Gerichteter und elliptischer Fluss in Blei-Blei-Stößen bei einer Strahlenenergie von 40 GeV pro Nukleon by Wetzler, Alexander Albert
Gerichteter und Elliptischer Fluss in
Blei-Blei-St oen bei einer Strahlenergie




vorgelegt beim Fachbereich Physik
der Johann Wolfgang Goethe-Universit at
in Frankfurt am Main
Frankfurt am Main, 2002Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Die starke Wechselwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Schwerionenkollisionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Der kollektive Fluss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3.1 Der gerichtete Fluss v1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Der elliptische Fluss v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 Methoden 9
2.1 Korrelation von Teilchen mit der Reaktionsebene . . . . . . . . . 9
2.1.1 Bestimmung der Reaktionsebene . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2 Korrektur f ur eine nicht azimutal symmetrische Akzeptanz 11
2.1.3 Korrelation der Teilchen mit der Ereignisebene . . . . . . 12
2.1.4 Korrektur des statistischen Fehlers der Ereignisebene . . . 13
2.1.5 Autokorrelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.6 Ein
uss durch Nicht-Fluss-Korrelationen . . . . . . . . . . 17
2.2 Andere Methoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Korrelation der Teilchen zu der Reaktionsebene mittels
eines modizierten Korrelationsterms . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Bestimmung des Flusses ohne Reaktionsebene . . . . . . . 19
2.2.3 Bestimmung des Flusses mit Hilfe des Sphericity Tensors 20
2.2.4 Methoden mit 4-,6-,...Teilchenkorrelationsfunktionen . . 20
3 Das Experiment NA49 21
3.1 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Vetokalorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 Spurendriftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4 Die Rekonstruktion der Ereignisse 27
4.1 Die Residuen-Korrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2 Datenstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5 Analyse 33
5.1 Verwendete Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.2 Verwendete Datens atze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.3 Selektion der Ereignisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 Selektion der Spuren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4.1 Selektion der Teilchen zur Bestimmung der Ereignisebene 35
I5.4.2 Selektion der Teilchen zur Korrelation mit der Ereignis-
ebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4.3 Akzeptanz in y und pT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4.4 Teilchenidentikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.5 Bestimmung der Zentralit at der Reaktionen . . . . . . . . . . . . 39
5.6 Integration der Messwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.7  Uberpr ufung der Funktion der Methode mit modiziertem Kor-
relationsterm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Auswertung 45
6.1 Der Fluss von geladenen Pionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.2 Der Fluss von Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.3 Bestimmung des Vorzeichens von v2 . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.4 Untersuchung des Ein
usses anderer Korrelationen . . . . . . . . 48
6.4.1 Transversalimpulserhaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.4.2 Kurzreichweitige 2-Teilchenkorrelationen . . . . . . . . . . 49
6.4.3 Resonanzzerf alle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7 Vergleiche mit anderen Resultaten und Modellen 53
7.1 Energieabh angigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1.1 Vergleich mit NA49-Messungen bei einer Strahlenergie
von 158 AGeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1.2 Vergleich mit anderen Experimenten . . . . . . . . . . . . 57
7.2 Vergleich mit Modellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8 Zusammenfassung 65
II1 Einleitung
1.1 Die starke Wechselwirkung
Normale Kernmaterie, wie sie in den Atomkernen vorkommt, besteht aus Pro-
tonen und Neutronen. Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik setzen sich
diese wiederum aus Elementarteilchen, den Quarks zusammen. Gebunden sind
die Quarks durch die starke Wechselwirkung, deren Wechselwirkungsteilchen
die Gluonen sind.
Die bisher beobachteten stark wechselwirkenden Teilchen bezeichnet man als
Hadronen, die aus Quarks und Antiquarks gebildet werden. Dabei gibt es zwei
M oglichkeiten: Einerseits k onnen drei Quarks (qqq) beziehungsweise Antiquarks
( q q q) ein Baryon, andererseits k onnen je ein Quark und ein Antiquark (q q) ein
Meson bilden.
Wenn man im Vakuum aus einem Hadron ein Quark zu entfernen versucht,
steigt die Energie im Feld immer soweit an, dass ein Paar aus einem Quark und
einem Antiquark erzeugt wird. Quarks kommen also nicht als freie Teilchen,
sondern nur in Hadronen gebunden vor. Da sie auf diese Weise eingeschlossen
sind, spricht man vom Connement.
Da dies aber nur im Vakuum gilt, stellt sich nun die Frage, inwieweit diese
Eigenschaften unter extremen Bedingungen, wie hoher Temperatur und hohem
Druck, erhalten bleiben. Solche extremen Bedingungen lagen beispielsweise in
der Fr uhzeit des Universums wenige Millisekunden nach dem Urknall mit ex-
tremen Temperaturen vor. Heute herrschen extreme Bedingungen noch im Zen-
trum von Neutronensternen, bei denen die Dichte etwa f unf bis zehn mal gr oer
ist als in normaler Kernmaterie.
Als die beste Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung gilt die
Quantenchromodynamik (QCD), eine nicht abelsche Eichtheorie. Sie ist st orungs-
theoretisch nur f ur kleine Abst ande berechenbar, da mit dem gr oeren Abstand
die Kopplungskonstante so gro wird, dass die Terme nicht mehr konvergieren.
Eine partielle L osung f ur dieses Problem bietet die Gittereichtheorie, die das
Problem umgeht, indem sie den Raum mit einem Gitter aufteilt und die Terme
dann f ur jede Zelle des Gitters einzeln berechnet. Das war f ur lange Zeit nur
bei einer Baryonendichte von null m oglich; seit kurzem existieren aber auch
1Abbildung 1.1: Rechnungen der Gittereichtheorie mit endlicher Baryonendichte
[Fod01]
Berechnungen bei einer endlichen Baryonendichte (Abbildung 1.1)[Fod01].
Aus den Berechnungen mit der Gittereichtheorie folgt, dass es bei einer Ener-
giedichte von etwa 1GeV=fm3 und einer Baryonendichte von null einen Pha-
sen ubergang von einem Gas freier Hadronen zu einem Plasma aus freien Quarks
und Gluonen gibt.
Beim Vergleich mit experimentellen Daten aus Kern-Kern-St oen hat sich aber
gezeigt, dass die QCD das Problem hat, nur in wenigen F allen Beschreibungen
von Endzust anden liefern zu k onnen. Neben der QCD wurden deshalb statisti-
sche, thermo- und hydrodynamische Modelle zur Beschreibung experimenteller
Daten herangezogen.
1.2 Schwerionenkollisionen
Im Labor lassen sich ausgedehnte hohe Energiedichten am besten durch die
Kollision von schweren Ionen herstellen. Die ersten Experimente wurden am
Lawrence Berkeley National Laboratory in Berkeley mit dem Beschleuniger
BEVALAC durchgef uhrt. Sp ater kamen Versuche am Synchrotron am JINR
(Joint Institute for Nuclear Research) in Dubna, am AGS (Alternating Gra-
dient Synchrotron) am BNL (Brookhaven National Laboratory) in New York
und am SPS (Super Proton Synchrotron) am CERN in Genf dazu. Am AGS
erreicht man bei der Kollision von zwei Goldkernen Energien pro Nukleonpaar
im Schwerpunktsystem von
p
sNN = 5;4GeV . Beim SPS sind es bei Schwefelre-
aktionen
p
sNN = 19;4GeV und bei Bleireaktionen bis zu
p
sNN = 17;3GeV .
Die neuesten Experimente stehen am RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
am BNL und erreichen in Gold-Gold-St oen Energien bis zu
p
sNN = 200GeV .
Ab dem Jahr 2006 sollen auch noch Experimente am Large Hadron Collider
(LHC) des CERN bei Energien von bis zu
p
sNN = 5;4TeV stattnden.
2 
Abbildung 1.2: Phasendiagramm f ur Kernmaterie [Hei01]
Im Gegensatz zu einzelnen Nukleon-Nukleon-St oen wird bei einer Schwer-
ionenkollision ein groer Teil der longitudinalen kinetischen Energie im Schwer-
punktsystem deponiert. Da bei groen Kernen die Teilchen im Schnitt mehrfach
stoen, wird aus der geordneten Bewegung der Teilchen im Anfangszustand
schnell eine statistisch verteilte Bewegung. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
von einer Temperatur und einem Druck des Systems zu sprechen. Diese f uhren
zu einer schnellen Expansion. Die ganze Reaktion l auft in sehr kurzer Zeit
( 10 22s) ab.
Schwerionenreaktionen verlaufen immer bei endlicher Baryonendichte und Tem-
peratur. Im Phasendiagramm (Abbildung 1.2) dargestellt erh alt man so eine
Trajektorie, die zwischen den Extremen des fr uhen Universums und des Neu-
tronensterns liegt. Bei steigender Energie werden die Nukleonen nicht mehr so
stark abgebremst, dass sie im Schwerpunktsystem zum Stehen kommen. Daher
nimmt die Baryonendichte im Zentrum ab, die Temperatur steigt an.
Der Ablauf der Reaktion l asst sich nur aus den Observablen des Endzustandes
rekonstruieren. F ur einen Phasen ubergang in ein Quark-Gluon-Plasma signi-
kante Signale k onnten dabei beispielsweise Anomalien in der Produktion von
seltsamen Teilchen und Pionen, Ereignis-zu-Ereignis-Fluktuationen oder der
kollektive Fluss sein. Eine eindeutige Aussage ist durch die Messung dieser
Observablen aber immer noch nicht m oglich, da die Messungen h aug auch
durch Eekte in einem Hadronengas erkl art werden k onnen. Aus diesem Grund
3braucht man eine groe Zahl von gemessenen Observablen, um ein m oglichst
konsistentes Bild zu erhalten.
Das Experiment NA49 hat seit dem Jahr 1994 bei einer Projektilenergie von
160AGeV Blei-Blei-Kollisionen untersucht. Dabei wurden Anomalien in ver-
schiedenen Observablen festgestellt. Zur Suche nach einem m oglichen Pha-
sen ubergang zu einem Quark-Gluon-Plasma zwischen der SPS-Energie und
der h ochsten AGS-Energie von 10;4AGeV wurden Strahlzeiten bei niedrige-
ren Energien genehmigt. So wurden im Jahr 1999 vier Wochen lang Ereignisse
bei einer Projektilenergie von 40AGeV und im Jahr 2000 zwei Wochen lang bei
einer Projektilenergie von 80AGeV aufgezeichnet.
Tats achlich wurden in der Energieabh angigkeit der Pionen- und Seltsamkeits-
produktion Anomalien nahe der Laborenergie von 40 AGeV beobachtet [Bra01,
Kol01].
Im Rahmen dieser Arbeit werden wird erstmals der kollektive gerichtete und
elliptische Fluss in Blei-Blei-St oen bei einer Laborenergie von 40 AGeV un-
tersucht. Wenn ein Phasen ubergang stattndet, sollte der Druck und damit die
kollektive Bewegung des Systems ein anomales, beispielsweise nicht monotoni-
sches, Verhalten aufweisen. Daher k onnte der Fluss eine geeignete Observable
sein, um einen Phasen ubergang zu erkennen.
1.3 Der kollektive Fluss
In einer Kern-Kern-Reaktion stoen die Nukleonen und erzeugten Teilchen
meistens mehrfach, was zu einer statistischen Verteilung der Teilchen im Im-
pulsraum f uhrt. Neben dieser Statistischen Verteilung gibt es aber noch ge-
ordnete Komponenten, die durch den kollektiven Fluss hervorgerufen werden.
Diese Verteilung im Impulsraum ist korreliert mit der Ortsverteilung der Teil-
chen w ahrend der Reaktion. Man unterscheidet dabei zwischen verschiedenen
Komponenten des Flusses [Her99]:
 Der longitudinale Fluss beschreibt die kollektive Geschwindigkeit der Teil-
chen parallel zur Strahlachse.
 Der transversale Fluss beschreibt die Verteilung der in die zur Strahlachse
orthogonalen Ebene projizierten kollektiven Geschwindigkeiten.
 Der radiale Fluss beschreibt die kollektiven Geschwindigkeiten unabh angig
vom Raumwinkel.
Beim transversalen Fluss unterscheidet man jetzt noch verschiedene F alle. Der
eine ist die vom Azimutalwinkel unabh angige kollektive Geschwindigkeit. Der
gerichtete und der elliptische transversale Fluss beschreiben die Anisotropien in
4Abbildung 1.3: Darstellung der Reaktionsebene eines Stoes und Denition des
Azimutalwinkels r relativ zur Reaktionsebene. Die gestrichel-
ten Pfeile beschreiben die Trajektorien der Kerne im Schwer-
punktsystem entlang der z-Achse.
Abbildung 1.4: Schematische Darstellung eines Stoes vor, w ahrend und nach
der Reaktion. Den gerichteten Fluss zeigen die durchgezogenen
Pfeile, den entgegengesetzten Anti
uss die gestrichelten Pfeile.
der azimutalen Verteilung relativ zur Reaktionsebene. Die Reaktionsebene wird
per Denition durch die Strahlrichtung und den Impaktparameter aufgespannt.
Relativ zu dieser Ebene l asst sich dann die Verteilung der Teilchen durch eine
Fourierreihe approximieren:
p(r) = v0 + v1  cos(r) + v2  cos(2  r) + ::: (1.1)
Dabei entsprechen die erste Harmonische, v1, dem gerichteten und die zweite
Harmonische, v2, dem elliptischen Fluss. Sinusterme gibt es aus Symmetrie-
gr unden nicht.
5Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der verschiedenen M oglichkeiten des
elliptischen Flusses. Die Strahlachse steht senkrecht zur Bild-
ebene. Links wird der Fluss innerhalb der Ebene, der durch die
geometrische Form der Wechselwirkungszone verursacht wird,
rechts der Fluss senkrecht zur Ebene wegen der Dominanz der
Abschirmung durch die Spektatoren gezeigt.
1.3.1 Der gerichtete Fluss v1
Der gerichtete Fluss, v1, muss aus Gr unden der Impulserhaltung in der vorderen
und hinteren Hemisph are das umgekehrte Vorzeichen haben und f ur verschwin-
denden Longitudinalimpuls im Schwerpunktsystem gleich null sein. Das ist nur
dann der Fall, wenn man symmetrische Kollisionen, wie beispielsweise Blei-Blei-
St oe, untersucht.
Die Spektatoren von Projektil und Target erfahren bei der Reaktion durch den
Druck in der Wechselwirkungszone eine Abstoung von der Strahlachse weg.
Der gr ote Teil wird allerdings nur so wenig abgelenkt, dass er im Wesentlichen
die Strahlrichtung beibeh alt. Die Teilchen, die nahe an der Grenze zwischen Par-
tizipanten und Spektatoren sind, werden st arker abgelenkt und abgebremst. Da
die Teilchen hier an der Wechselwirkungszone abgelenkt werden, spricht man
vom bounce o, also vom abprallen. Dieser Eekt tritt bei Protonen auf. Das
Vorzeichen des Protonen
usses ist in der vorderen Hemisph are des Impulsrau-
mes, also der n aher am Projektil gelegenen, per Denition positiv.
Auch bei Pionen wurde in Experimenten ein gerichteter Fluss beobachtet, der
jedoch dem der Protonen entgegengerichtet ist. Eine m ogliche Erkl arung ist die
Abschattung durch die Spektatoren.
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Der gerichtete Fluss kommt zustande, w ahrend die Spektatoren die Wechselwir-
kungszone passieren. Aus diesem Grund wird er mit steigender Energie durch
eine immer k urzer werdende Phase zu Beginn der Reaktion bestimmt. Da der
Druck in der Wechselwirkungszone erst w ahrend der Reaktion aufgebaut wird
und die Wechselwirkungszeit mit h oheren Energien immer k urzer wird, nimmt
der gerichtete Fluss mit steigender Kollisionsenergie ab.
1.3.2 Der elliptische Fluss v2
Beim elliptischen Fluss gibt es drei unterschiedliche Eekte, die zu einem Fluss
in unterschiedliche Richtungen f uhren:
Bei St oen mit sehr hohen Laborenergien des Projektils von mehr als 4 AGeV
baut sich in der Wechselwirkungszone ein hoher Druck auf, der zur schnellen
Expansion des Systems f uhrt. Die Wechselwirkungszone hat die Form einer El-
lipse, deren Hauptachse senkrecht zur Reaktionsebene steht. Diese geometrische
Form f uhrt dazu, dass die Druckgradienten bevorzugt in die Reaktionsebene zei-
gen, was zu einer verst arkten Emission von Teilchen in diese Richtung f uhrt.
Dies erzeugt eine Verteilung der Teilchenh augkeiten mit Maxima bei 0,  und
2 = 0, also in der Reaktionsebene. Nach der Gleichung 1.1 hat v2 dann ein
positives Vorzeichen.
Bei Laborenergien zwischen 100 AMeV und 4 AGeV gilt prinzipiell Letzteres
ebenfalls. Im Unterschied zu den St oen bei h oheren Energien ist die longitu-
dinale Geschwindigkeit der Spektatoren aber niedriger als die Expansionsge-
schwindigkeit des Feuerballs. Deshalb kommt es zu einer Abschirmung, die es
den Teilchen erschwert, sich in die Reaktionsebene zu bewegen, wohingegen es
f ur sie viel leichter ist, den Feuerball senkrecht zur Reaktionsebene zu verlas-
sen. Man spricht hier vom squeeze out, da die Teilchen sozusagen senkrecht zur
Reaktionsebene von den Spektatoren aus der Wechselwirkungszone herausge-
dr uckt werden. Da der Fluss hier senkrecht zur Reaktionsebene stattndet, hat
v2 ein negatives Vorzeichen.
Bei St oen unterhalb einer Laborenergie des Projektils von 100 AMeV wird bei
den Kollisionen relativ wenig Druck aufgebaut. Es bildet sich ein sehr kurz-
lebiger - aber im Vergleich zur longitudinalen Geschwindigkeit der Spektatoren
sehr langlebiger -, schnell rotierender Kern, dessen Rotationsachse senkrecht zur
Reaktionsebene steht. Aufgrund der Rotation werden die Teilchen bevorzugt in
die Reaktionsebene emittiert, was wieder zu einem positiven Vorzeichen von v2
f uhrt.
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Bei hohen Energien von mehr als 40 AGeV im Laborsystem erlaubt das Verhal-
ten von v2 R uckschl usse auf den Druck im Feuerball. Tritt bei der Variation der
Energie ein Phasen ubergang auf, sollte hier also ein anomales Verhalten von v2,
also beispielsweise ein nicht monotonisches, sichtbar sein.
82 Methoden
2.1 Korrelation von Teilchen mit der Reaktionsebene
Es gibt verschiedene Methoden, den kollektiven Fluss zu quantizieren. Der
anschaulichste Ansatz wurde urspr unglich von P. Danielewicz und G. Odyniec
im Jahr 1985 entwickelt [Dan85]. Die Idee ist dabei, zun achst f ur jedes Ereignis
die Lage der Reaktionsebene abzusch atzen. In Relation zur jeweiligen Reakti-
onsebene kann man dann die azimutale Verteilung der Teilchen  uber viele Er-
eignisse gemittelt betrachten. Die eigentliche Schwierigkeit bei dieser Methode
besteht darin, dass man die Reaktionsebene nicht direkt experimentell messen
kann. Also muss man sich einer Observablen bedienen, die mit der Reaktions-
ebene korreliert ist. Die beste Observable dieser Art ist der Fluss selber, den
man mit der Messung eigentlich messen will. Hier besteht nun die M oglichkeit,
sowohl den gerichteten wie auch den elliptischen Fluss zur Bestimmung der
Reaktionsebene zu nutzen.
2.1.1 Bestimmung der Reaktionsebene
Zur Berechnung der Reaktionsebene nutzt man den Transversalimpuls der Teil-
chen ~ pT, also nur die Impulskomponente, die senkrecht auf der Strahlrichtung
steht. Den Winkel dieses zwei-komponentigen Vektors in einem beliebigen Ko-
ordinatensystem (x;y), beispielsweise dem des Experiments, bezeichnet man
mit , also
pT;x = j~ pTj  cos()
pT;y = j~ pTj  sin()
Um die verschiedenen Harmonischen des Flusses, v1 und v2, analysieren zu
k onnen, nutzt man den Winkel n  , wobei hier n die nte Harmonische des






qx = cos(n  )
qy = sin(n  )
9Weiterhin bildet man die Summe  uber alle Teilchen (i) in einem Ereignis (= mpart)
und die Summe  uber alle Ereignisse (j) in der Analyse (= mEvent).
Zur Bestimmung der Lage der Ereignisebene bestimmt man zun achst den Fluss-

























Der Faktor wi ist ein Gewichtungsfaktor, der im Allgemeinen als Funktion von
der Rapidit at, dem Transversalimpuls und der Teilchenidentit at gew ahlt wird.
Die Gewichtungsfunktionen unterscheiden sich f ur die Bestimmung von v1 und
v2: Da v1 als Funktion der Rapidit at um die Schwerpunktsrapidit at herum anti-
symmetrisch ist, muss auch der Gewichtungsfaktor hier sein Vorzeichen  andern.
Andernfalls erhielte man sonst bei einer Summe  uber alle Teilchen unter der
Annahme, dass man alle Teilchen messen kann, genau null, da bei einer Re-
aktion der Transversalimpuls erhalten ist. Da v2 als Funktion der Rapidit at
bei der Schwerpunktsrapidit at symmetrisch ist, w urde hier ein solches Gewicht
allerdings genau das Gegenteil bewirken. Daher braucht man f ur v1 und v2
unterschiedliche Gewichtungsfunktionen. M oglich sind zum Beispiel f ur v1
wi = y   yCM
und f ur v2
wi = pT
Der Flussvektor eines Ereignisses entspricht dem  uber alle Teilchen mit dem
gew ahltem Gewicht integrierten Fluss in einem Ereignis:
~ Qn  ~ Qn = v2
n
Der Vektor enth alt aber zus atzlich die Information  uber die Richtung des Flus-
ses in dem Ereignis, mit dem man  , die Lage der Ereignisebene im gew ahlten







10Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Flussvektors ~ Q eines Ereignisses.
Der schwarz gestrichelte Kreis gibt eine idealisierte Winkelver-
teilung der gemessenen Teilchen an.  Uber alle Teilchen gemittelt
erh alt man dann den Vektor Q.
2.1.2 Korrektur f ur eine nicht azimutal symmetrische Akzeptanz
Nat urlich hat bei der oben beschriebenen Methode zur Bestimmung der Er-
eignisebene eine Akzeptanz, die nicht azimutal symmetrisch ist, einen Ein
uss
auf die Verteilung der Winkel der Ereignisebenen. So werden Winkel, in de-
nen sich akzeptanzbedingt mehr Teilchen benden als in anderen, bei der Be-
rechnung der Ereignisebene bevorzugt. Deshalb muss man hier eine Korrektur
durchf uhren. Zun achst geht man davon aus, dass,  uber viele Ereignisse gemit-
telt, die Winkelverteilung der Reaktionsebenen im Labor 
ach sein sollte, wenn
der Trigger des Experimentes nicht auf unterschiedliche Winkel der Reaktions-
ebene empndlich ist. Eine Winkelverteilung der Ereignisebenen sollte also ihre
Unebenheiten nur durch eine schlechte Akzeptanz bekommen. Um das Ungleich-
gewicht der Teilchenverteilung bei verschiedenen Winkeln zu beheben, gibt es
verschiedene M oglichkeiten:
Bei Betrachtung der Winkelverteilung aller Teilchen  uber alle Ereignisse sum-
miert sieht man, welche Winkel eine schlechtere und welche eine bessere Akzep-
tanz haben. Mit dem Inversen dieser Verteilung kann man dann jedes Teilchen






Diese Methode hat aber den Nachteil, dass sie nur dann funktioniert, wenn
die azimutale Akzeptanz als Funktion von y und pT weitgehend konstant ist.
Andernfalls erhalten durch diese Gewichtung bestimmte Phasenraumregionen
st arkere Gewichte als andere, was zur Verf alschung der Ebenenbestimmung
f uhren kann. Und wenn es in einem Winkelbereich  uberhaupt keine gemesse-
nen Teilchen gibt, ist die Korrektur nicht deniert. Auerdem m ussen noch die
benutzten Gewichte bei der Berechnung der Ereignisebene in Betracht gezogen
werden.
Eine andere Methode besteht darin, die Verteilung von ~ Q zu zentrieren. Bei
vorhandener azimutaler Symmetrie sollte die Summe










gegen null gehen. Wenn aber durch die Akzeptanz bestimmte Richtungen be-
vorzugt werden, nimmt die Summe einen endlichen Wert an. Diese Summe kann
man auch  uber die einzelnen Teilchen berechnen:





Den durch die Akzeptanz verursachten,  uber alle Ereignisse gemittelten Vektor
< ~ q > kann man jetzt von jedem Teilchen in dem jeweils zugeh origen Phasen-
raumbereich abziehen und erh alt damit ein ~ Q, das keinen Beitrag mehr durch




~ qi  < ~ qy;pT >
mpart
Der Vorteil dieser Methode ist, dass man f ur diese Summe auch Teilchen aus
nur kleinen Bereichen des Phasenraums nehmen und damit die Korrektur in
Abh angigkeit von y und pT des zu korrigierenden Teilchens vornehmen kann.
Ein Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass man diese Korrektur f ur je-
de Harmonische des Flusses separat durchf uhren muss. Korrigiert werden also
auch immer nur die Anisotropien der gleichen Harmonischen und nicht die der
h oheren Harmonischen. Diese haben aber keine Eekte auf die niedrigeren Ord-
nungen und sollten daher kein Problem darstellen. Eine Methode dieser Art,
die f ur mehrere oder alle Ordnungen auf einmal funktioniert, gibt es nicht.
2.1.3 Korrelation der Teilchen mit der Ereignisebene
Nachdem die Ereignisebene nun f ur eine oder mehrere Ordnungen bestimmt
wurde, kann man zur Bestimmung des Flusses selber kommen. Dies geschieht,
12indem man die Winkel der Teilchentrajektorien eines Ereignisses in der zum




cos(n  (i    ))
mpart
Dieser Term ist nat urlich auch noch von der azimutalen Akzeptanz abh angig.
Wenn man aber die Summe  uber eine groe Anzahl von Ereignissen bildet und
die Ereignisebenen,  , 
ach verteilt sind, werden relativ zur Ereignisebene alle
Winkel gleich gut mit der Akzeptanz abdeckt. Deshalb ist dann auch keine




cos(n  (i;j    j))
mpart  mevent
Die Teilchen, die man mit der Ereignisebene korreliert, kann man jetzt nach
verschiedenen Gesichtspunkten ausw ahlen. Indem man unterschiedliche Teil-
chenarten, wie beispielsweise +,   oder Protonen, ausw ahlt, misst man den
Fluss dieser Teilchensorten. Indem man Teilchen nur aus bestimmten Phasen-
raumintervallen ausw ahlt, kann man den Fluss als Funktion von Rapidit at und
Transversalimpuls messen.
2.1.4 Korrektur des statistischen Fehlers der Ereignisebene
Da zur Berechnung der Ereignisebene nur eine begrenzte Anzahl von Teilchen
pro Ereignis zur Verf ugung steht, ist die Ereignisebene niemals eine genaue
Sch atzung der Reaktionsebene, sondern immer mit einem Fehler behaftet. Zu






cos(n  (i;j    j))
mpart  mevent
=< cos(n  (    )) >
Die Bezeichnung vobs
n bedeutet, dass es sich hier um den tats achlich beobach-
teten Fluss handelt und nicht um den wirklichen vn. Da man aber letzteren






cos(n  (i;j    R;j +  R;j    j))
mpart  mevent
=< cos(n  (    R +  R    )) >










sin(n  (i;j    R;j))  sin(n  ( j    R;j))
mpart  mevent
=
13< cos(n  (    R))  cos(n  (     R)) > +
< sin(n  (    R))  sin(n  (     R)) >
Unter der Annahme, dass die einzige Korrelation zwischen  und   der Fluss,





















sin(n  ( j    R;j))
mpart  mevent
=
< cos(n  (    R)) >  < cos(n  (     R)) > +
< sin(n  (    R)) >  < sin(n  (     R)) >
Da der Fluss symmetrisch zur Reaktionsebene ist, konvergieren die Mittelwerte
aller Sinusterme gegen null und man erh alt am Ende
vobs
n = vn 
X
j




n = vn < cos(n  (     R)) >
Das Resultat der  Uberlagerung ist also ein nicht phasenverschobener Cosinus
mit einer kleineren Amplitude. Also braucht man f ur den Wert des gemessenen
Flusses einen Korrekturfaktor.
Da der Faktor < cos(n(   R)) > immer kleiner als 1 ist, muss der gemessene
Fluss vobs
n also auch immer kleiner als der wirkliche vn sein. Zur Korrektur ist
daher eben dieser Faktor zu bestimmen und der gemessene Flusswert mit dessen
Kehrwert zu multiplizieren.
vn = vobs
n  < cos(n  (     R)) > 1
Die Schwierigkeit liegt nun in der Bestimmung dieses Faktors, da die mittlere
Abweichung der Ereignisebene von der Reaktionsebene nicht bekannt ist.
Sie kann aber in guter N aherung aus den Daten ermittelt werden. Dazu teilt
man jedes Ereignis in zwei unabh angige, teilchenzahlenm aig gleich groe Tei-
lereignisse und berechnet f ur jede H alfte die Ereignisebene. Aus der St arke der
Korrelation zwischen beiden Ebenen l asst sich dann die Au
 osung bestimmen.




cos(n  ( j;1    j;2))
mevent
14Da aber die Korrelation der beiden Ereignisebenen zur Reaktionsebene mit dem
Winkel  R interessant ist, erg anzt man
X
j










sin(n  ( j;1    j;R))  sin(n  ( j;2    j;R))
mevent
Unter der Annahme, dass die Winkel  1 und  2 keine weitere Korrelation auer
der mit  R, also dem Fluss, haben, kann man umformen zu
X
j















sin(n  ( j;2    j;R))
mevent
Da beide Teilereignisse die gleiche Multiplizit at und damit auch die gleiche
Au




















Da  1 um  R symmetrisch verteilt ist, konvergiert der Sinusterm gegen Null.
Damit bleibt dann die relativ einfache Beziehung
X
j













 osung, die hier bestimmt wurde, ist allerdings nicht die f ur
das ganze Ereignis, sondern die f ur die Teilereignisse. Um die Au
 osung f ur das
ganze Ereignis zu bestimmen, kann man die Relation





















nutzen [Pos98]. I ist die modizierte Besselfunktion der Ordnung . Weiterhin
gilt





N ist die Multiplizit at der zur Berechnung der Ereignisebene genutzten Teil-
chen, vn ist der dazugeh orige Fluss und w sind die in der Berechnung genutzten
Gewichtungsfaktoren. Da diese Gleichung eine Funktion des Flusses ist, kann
15man mit ihr zwar nicht die Au
 osung berechnen, man kann sie aber nutzen, um
die Abh angigkeit der Au
 osung von der Multiplizit at zu bestimmen. F ur klei-
ne Au
 osungen ergibt sich eine ann ahernd lineare Abh angigkeit der Au
 osung
vom Faktor n und damit
< cos(n  (     r)) >/
p
N
Da die Multiplizit at der Teilereignisse halb so gro ist, steigt die Au
 osung













cos(n  ( j;1    j;2))
mevent
beziehungsweise




< cos(n  ( 1    2)) >
2.1.5 Autokorrelation


























(wi  ~ qi  ~ qk)
Es handelt sich hier also um eine Korrelationsfunktion von zwei Teilchen qi
und qk. Wenn man davon ausgeht, dass man keinerlei Korrelation zwischen den
Teilchen hat, also auch keinen Fluss, sollte die Summe
X
i6=k
(~ qi  ~ qk)
gegen null gehen. Sobald man eine Korrelation durch Fluss hat, erreicht man
einen endlichen Wert. Anders verh alt es sich aber bei diesen Termen:
X
i=k
(~ qi  ~ qk)
Diese erzeugen, unabh angig davon, ob es Korrelationen mit anderen Teilchen
gibt, einen festen Beitrag, da immer ~ qi  ~ qi = 1 gilt. Aus diesem Grunde muss
man die oben genannte Methode ver andern, damit ein Teilchen nicht mit sich
16selber korreliert wird. Das kann man machen, indem man ein Ereignis in zwei
H alften teilt und die Teilchen der einen H alfte zur Bestimmung der Ereignis-
ebene nutzt, die der anderen zur Korrelation mit dieser Ebene. Diese Methode
hat aber den Nachteil, dass wegen der geringeren Multiplizit aten in den H alften
die statistischen Fehler stark ansteigen. Eine ezientere Methode besteht darin,
f ur jedes Teilchen die Ereignisebene mit allen anderen Teilchen zu berechnen.
Der einzige Nachteil ist hier der gr oere Rechenaufwand.
2.1.6 Ein
uss durch Nicht-Fluss-Korrelationen
Die hier beschriebene Methode geht, wie schon gesagt, davon aus, dass die ein-
zige Korrelation zwischen den Teilchen der kollektive Eekt des Flusses ist,
beziehungsweise dass alle anderen Eekte diesem gegen uber so klein sind, dass
sie zu vernachl assigen sind. In der Realit at scheinen aber die Nicht-Fluss-Eekte
so gro zu sein, dass sie bei der Bestimmung des Flusses das Ergebnis syste-
matisch verf alschen [Bor00, Din00, Bor01]. Dabei spielen vor allem folgende
Eekte eine Rolle:
Transversalimpulserhaltung
Da bei der Kinetik einer Reaktion die Impulserhaltung gilt, muss der Trans-
versalimpuls erhalten bleiben. Die Summe  uber die Transversalimpulse aller
Teilchen, nicht nur der gemessenen, einer Reaktion muss also gleich null sein:
X
i
~ pT;i =~ 
Diese Bedingung f uhrt dazu, dass man eine leichte Antikorrelation zwischen
zwei Teilchen hat. Der Ein
uss ist berechenbar und kann daher nachtr aglich
korrigiert werden (siehe Kapitel 6.4.1) [Bor01, Bor04].
Resonanzzerf alle
Da bei einer Schwerionenkollision neben den gemessenen +, ,K+,K  und
Protonen auch Resonanzen erzeugt werden, die im Feuerball auch wieder zer-
fallen, stammt ein Teil der gemessenen Teilchen aus den Zerf allen dieser Reso-
nanzen. Die relative Winkelverteilung zweier Teilchen aus einer Resonanz ergibt
sich aus dem Transversalimpuls ~ pTR der zerfallenden Resonanz und den Trans-
versalimpulsen ~ pT1 und ~ pT2 =  ~ pT1 der Zerfallsteilchen relativ zur Resonanz.
F ur die Korrelationsfunktion beider Teilchen cos(1   2) bedeutet das dann,
dass im Extremfall ~ pTR = ~  und ~ pT2 =  ~ pT1 6= ~  dann cos(1   2) =  1 ist,
also eine vollst andige Antikorrelation vorliegt, w ahrend im Fall ~ pTR 6= ~  und
~ pT2 =  ~ pT1 = ~  dann cos(1   2) = 1 ist und damit die Teilchen vollst andig
17korreliert sind. Zwischen diesen beiden Extremf allen liegt die Korrelationsfunk-
tion, die Berechnung ihres genauen Beitrages zur Flussmessung ist aber nicht
trivial. Eine Korrektur existiert daher nicht.
Kurzreichweitige Korrelationen
Zwischen Teilchen, die im Phasenraum nahe beieinander liegen, nden starke
und Coulomb-Wechselwirkungen sowie Korrelationen aufgrund der Quanten-
statistik wie HBT statt. Da hier sowohl attraktive als auch repulsive Kr afte
vorliegen, sind Korrelationen wie auch Antikorrelationen vorhanden. Der Bei-
trag dieser Eekte zur Flussmessung l asst sich aber recht einfach studieren,
indem man zur Bestimmung der Ereignisebene Teilchen aus einem Bereich des
Phasenraumes nutzt, der von dem, aus dem man die Teilchen zur Korrelation
mit der Ereignisebene nimmt, ausreichend weit entfernt ist.
2.2 Andere Methoden
Neben der Messung des Flusses durch Korrelation der Teilchen mit der Reak-
tionsebene gibt es auch noch andere Verfahren.
2.2.1 Korrelation der Teilchen zu der Reaktionsebene mittels eines
modizierten Korrelationsterms
Diese Methode ist im Groen und Ganzen mit der vorher beschriebenen iden-
tisch. Sie bietet sich dann an, wenn die azimutale Akzeptanz starke Asymme-
trien aufweist, die Korrekturen bei der Ereignisebenenbestimmung also sehr
gro werden. Der ideale Fall f ur diese Methode ist es, wenn die Asymmetrie
so ist, dass von dem Korrekturvektor in der Zentrierungsmethode (siehe Ab-
schnitt 2.1.2) eine Komponente sehr gro und die andere sehr klein ist:
< ~ q >=
 
< sin(n  ) >







Dieser Fall ist beispielsweise bei NA49 f ur den elliptischen Fluss gegeben, weil in
der horizontalen Ebene besonders viele und in der vertikalen Ebene besonders
wenige Teilchen nachgewiesen werden k onnen. Zwischen den einzelnen Diago-
nalen sind die Dierenzen aber sehr viel kleiner. Die Idee ist es nun, diejenigen
Teilchen, die in den Bereichen mit der symmetrischeren Akzeptanz liegen, bei
der Analyse st arker zu gewichten als diejenigen aus den weniger symmetrischen
Regionen. Dazu geht man wie folgt vor:
Die Ereignisebene bestimmt man zun achst einmal genau so wie bei der normalen





cos(n  (i;j    j))
mpart  mevent
Unter Verwendung der Relation
















sin(n  i;j)  sin(n   j)
mpart  mevent
Da im genannten Beispiel die Cosinusterme die gr oeren Korrekturen haben,
kann man sich auf die Sinusterme beschr anken und wegen der Gleichverteilung
der Reaktionsebenen aus Symmetriegr unden vereinfachen zu
vn = 2 
X
i;j
sin(n  i;j)  sin(n   j)
mpart  mevent
Die gleiche Methode kann man jetzt auch bei der Berechnung der Au
 osung
der Ebene nutzen. Zur Bestimmung der Au






cos(n  ( j;1    j;2))
mevent






cos(n   j;1)  cos(n   j;2) + sin(n   j;1)  sin(n   j;2)
mevent
Jetzt kann man sich zum Beispiel wieder auf die Sinusterme beschr anken und








sin(n   j;1)  sin(n   j;2)
mevent
2.2.2 Bestimmung des Flusses ohne Reaktionsebene
An die azimutale Verteilung der Impulse in jedem einzelnen Ereignis kann man
eine Fourierreihe ann ahern. Daraus erh alt man dann f ur jedes Ereignis einzeln
die Flusskoezienten v1 und v2. Bei dieser Methode braucht man zur Anpas-
sung der Fourierverteilung eine ausreichend groe Statistik, weshalb man daf ur
gr oere Phasenraumbereiche nimmt. Eine dierenzielle Analyse ist daher nur
eingeschr ankt m oglich.
192.2.3 Bestimmung des Flusses mit Hilfe des Sphericity Tensors
Bei den ersten Flussanalysen Anfang der achtziger Jahre [Gus84]  ubernahm
man zun achst einmal einen Ansatz aus der Hochenergiephysik, mit dem man
Jets charakterisiert hat. Es handelt sich dabei um den thrust vector und den





Hier sind p die Impulse, w ein Gewicht und die Summe  uber  geht  uber al-
le Teilchen in einem Ereignis. Dabei stellte man die Impulsraumverteilung des
Ereignisses in Form eines Ellipsoiden dar. Der Winkel  zwischen seiner Haupt-
achse und der Strahlachse sowie die L ange der Hauptachse waren dann die
einzigen Observablen. Da diese Methode es nur erlaubt, diese zwei Observablen
pro Ereignis zu bestimmen, wurde sie durch andere ersetzt, die es erlauben, die
Struktur detaillierter zu studieren.
2.2.4 Methoden mit 4-,6-,...Teilchenkorrelationsfunktionen
Ganz andere Methoden beschr anken sich nicht mehr auf die Nutzung von
2-Teilchenkorrelationen, sondern benutzen Korrelationsfunktionen mit 4 oder
mehr Teilchen [Bor01, Bor02, Bor05]. Der gr ote Vorteil besteht hierbei dar-
in, dass man auf diese Weise den Ein
uss der 2-Teilchenkorrelationen, die nicht
durch Fluss hervorgerufen werden, quantizieren kann. Der gr ote Nachteil die-
ser Methoden ist, dass mit der h oheren Zahl von Teilchen, die korreliert werden,
auch die ben otigte Zahl der Ereignisse und der Teilchen pro Ereignis steigt.
Damit sind diese Methoden vor allem f ur die Experimente an RHIC und LHC
geeignet, funktionieren aber zumindest in einzelnen F allen auch bei NA49.
203 Das Experiment NA49
Das Experiment NA49 (Abbildung 3.1) ist Teil des Schwerionenprogrammes am
CERN, der Europ aischen Organisation f ur Kernforschung. Aufgebaut ist es in
der North Area an der H2 Beamline des Super Proton Synchrotron (SPS). Das
SPS beschleunigt Protonen auf Energien von bis zu 450 GeV. Daneben ist es
auch in der Lage, Schwerionen-Strahlen zu erzeugen. Bisher wurden Schwefel auf
bis zu 200 AGeV und Blei auf 158 AGeV, 80 AGeV und 40 AGeV beschleunigt;
in Zukunft sollen auch noch 20 AGeV und 30 AGeV folgen. Auerdem besteht
noch die M oglichkeit, unter Benutzung eines Produktionstargets Strahlen mit
Hadronen oder leichteren Kernen zu erzeugen.
Kernst uck des Experimentes sind vier grovolumige Spurendriftkammern. Zwei
von ihnen, die VTPCs, benden sich in zwei supraleitenden Dipolmagneten.
Diese haben bei Str omen von 5000 A eine gemeinsame Ablenkkraft von maximal
etwa 9 TM. Hinter den MTPCs benden sich vier Flugzeitw ande mit einer
Zeitau
 osung von 60 ps (TOF-TL, TOF-TR) und 85 ps (TOF-GL, TOF-GR).
Weiter hinten bendet sich das Ringkalorimeter. Es besteht aus einer Blei-
und einer Eisenszintillatorsektion mit jeweils 240 Zellen. Als letztes steht hinter
einem Kollimator das Vetokalorimeter.
Bei der weiteren Beschreibung werde ich nur kurz diejenigen Bereiche anspre-
chen, die f ur meine Analyse von besonderer Bedeutung sind.
3.1 Trigger
Der Trigger besteht aus einer Reihe von Z ahlern in der Beamline. S1, ein
 Cerenkov-Z ahler, besteht aus einem 200 m dicken Quartzszintillator und dient
als Startz ahler. Er ist auf eine besonders hohe Zeitau
 osung optimiert, da die
Flugzeitw ande ein sehr genaues Startsignal ben otigen. S2' und S3 sind mit
Helium gef ullte  Cerenkov-Z ahler. S3 bendet sich hinter dem Target. Sein Aus-
gangssignal ist maximal, wenn das Projektil im Target nicht wechselgewirkt
hat. In Antikoinzidenz mit S2' dient S3 als Interaktionstrigger. Bei der Auf-
zeichnung von zentralen Blei-Blei-Kollisionen wird zus atzlich in den Trigger
noch das Vetokalorimeter geschaltet.






















































































































































































22einer Fl ache senkrecht zur Strahlrichtung von jeweils 3 cm3 cm. Sie sind Viel-
drahtproportionalkammern mit jeweils zwei senkrecht zueinander ausgerichte-
ten Drahtebenen. Die Dr ahte haben einen Durchmesser von 15 m und unter-
einander einen Abstand von 2 mm. Anhand der gemessenen Durchstopunkte
eines Strahlteilchens in diesen drei Detektoren kann die Flugbahn des Teilchens
extrapoliert und so der Durchstosspunkt durch die Targetebene bestimmt wer-
den.
3.2 Vetokalorimeter
Das Vetokalorimeter steht am Ende des Experimentes etwa 20 Meter hinter
dem Target und hinter einem Kollimator, der dazu dient, im Wesentlichen nur
die Spektatoren und einen m oglichst kleinen Teil der an der Reaktion partizi-
pierenden Teilchen auf das Kalorimeter treen zu lassen. Konstruiert wurde es
f ur das Experiment NA5 und fand auch im Aufbau von NA35 Verwendung. Es
besteht aus zwei Szintillatorsektionen, die f ur hadronische beziehungsweise elek-
tronische Proben optimiert sind. Jeder dieser Teile besteht aus vier Sektoren,
deren Signale jeweils mit einem Photovervielfacher verst arkt werden. Da das
Vetokalorimeter genau in der Beamline steht, wird es von allen Strahl-Teilchen
getroen, die im Target keine Wechselwirkung erfahren haben, sowie den Spek-
tatoren des Projektils bei einer Blei-Blei-Reaktion. Die gemessene Energie er-
laubt dann einen R uckschluss auf die Zentralit at der Reaktion. Die Kalibration
des Kalorimeters erfolgt durch die Analyse der Signale von Strahlteilchen, die
keine Wechselwirkung im Target erfahren. Diese Teilchen haben beim Auftref-









mit E in GeV . Die Summe der Ausgangssignale des Vetokalorimeters kann
direkt in den Trigger des Experimentes miteinbezogen werden, um die Daten-
nahme auf eine bestimmte Zentralit atsklasse von St oen zu beschr anken. Bei
der Analyse gibt einem das Signal des Vetokalorimeters dann die M oglichkeit,
verschiedene Zentralit atsklassen von St oen zu selektieren.
3.3 Spurendriftkammern
F ur die Analyse der meisten Observablen sind die wichtigsten Detektoren die
Driftkammern, da sie sowohl Informationen  uber den Impuls der Teilchen liefern
als auch  uber die Teilchenidentit at.
Die verwendeten Kammern sind f ur unterschiedliche Anforderungen optimiert
worden: Zur Impulsbestimmung  uber die Kr ummung der Spuren im Magnetfeld
dienen die VTPCs. In diesem Bereich ist auch wegen der h oheren Spurdichte
23Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Driftkam-
mer
eine h ohere Ortsau
 osung n otig. Die Au
 osung bei der Messung des spezi-
schen Energieverlustes, dE/dx, ist zu gering, um mit ihnen alleine die Teilchen
zu identizieren. Dazu dienen in erster Linie die MTPCs. Um hier die Energie-
au
 osung zu optimieren, haben die Kammern eine L ange von 4 Metern.
Bei der Entwicklung aller Kammern wurde darauf Wert gelegt, dass sie m oglichst
wenig Masse haben, um die Anzahl der Interaktionen der Teilchen mit dem De-
tektor zu minimieren. Genutzt werden deshalb Driftkammern mit Pad-Auslese.
Sie bestehen aus einem Feldk ag, in dem ein ann ahernd homogenes elektrisches
Feld erzeugt wird [Afa99]. Gef ullt ist der Detektor mit einem Gasgemisch (Ta-
belle 3.1). Wenn ein geladenes Teilchen den Detektor durchquert, ionisiert es
das Gas. Diese Ionen driften dann im Gas wegen des Feldes nach oben (Abbil-
dung 3.2).
Am oberen Ende des Detektors benden sich kleine Pl attchen, die Auslesepads.
Sie sind in Reihen angeordnet; die einzelnen Pads sind senkrecht zur mittleren
Flugrichtung der Teilchen in dem jeweiligen Bereich des Detektors ausgerichtet.
An den Pads wird der Strom
uss, der durch auftreende Ladungen entsteht,
gemessen. Vom Rest der Kammer werden sie durch drei Ebenen von Dr ahten
abgetrennt. Die dritte Ebene, aus Richtung der Pads gez ahlt, ist das Gating-
Grid und dient dazu, den Fluss von Ionen in Richtung der Pads zu unterbinden,
wenn durch den Trigger kein Ereignis festgestellt wird. Die zweite Ebene ist das
Frischgitter und dient dazu, das Driftfeld in der Kammer vom Verst arkungsfeld
an den Pads zu trennen. Die erste Ebene sind die Feld- und Verst arkungsdr ahte.
Durch sie wird ein starkes Feld gebildet, das zu einer erheblichen Beschleu-
nigung und lawinenartigen Vermehrung der Ladungstr ager f uhrt. Neben der
Verst arkung wird die ein
ieende Ladung auf mehrere Pads verteilt. Auf diese
24TPC Vertex-TPC Main-TPC
H ohe 0,98 m 1,8 m
L ange 2,5 m 3,9 m
Breite 2 m 3,9 m
Gas Ne=CO2(90=10) Ar=CH4=CO2(90=5=5)
Driftspannung 13 kV 19 kV
Driftfeld 200 V/cm 175 V/cm
Padreihen 24 18
Pads pro Reihe 192 192 / 128
Padl ange 16 mm, 24 mm (VT1) 40 mm
24 mm (VT2)
Padbreite 3,5 mm 3,6 mm, 5,5 mm
Padwinkel 12   55 (VT1) 0, 15
3   20 (VT2)
Tabelle 3.1: Technische Daten der TPCs
Weise l asst sich aus der Verteilung der Ladungen auf mehrere Pads die Posi-
tion des Clusters, die durch ein Teilchen auf der Pad-Reihe erzeugte Ladung,
mit einem Fehler bestimmen, der deutlich kleiner ist als die Ausmae eines
Pads. Neben der Position wird noch die Ladung des ganzen Clusters bestimmt.
Aus der Ladungssumme aller Cluster einer Teilchenspur kann man mittels der
Bethe-Bloch-Funktion die Geschwindigkeit des Teilchens berechnen.
25264 Die Rekonstruktion der Ereignisse
Aus den Ausgangssignalen der Detektoren, die im Wesentlichen aus Impuls-
h ohen, Zeiten und  ahnlichem bestehen, m ussen die Daten extrahiert werden,
die f ur die physikalische Analyse relevant sind. Dazu werden die in den TPCs
gemessenen Ladungen zun achst zu Clustern, deren Raumkoordinaten bestimmt
werden, und dann zu Spuren zusammengesetzt, deren Impulse und Geschwin-
digkeiten berechnet werden. F ur die anderen Detektoren werden entsprechende
Informationen bestimmt. Bei diesem Vorgehen spricht man von der Rekonstruk-
tion.
Im Rahmen der Rekonstruktion werden auch Korrekturen f ur systematische
Fehler durchgef uhrt. Zur Extraktion der physikalisch relevanten Daten und
Korrektur der Fehler existiert eine umfangreiche Softwarebibliothek. Die Pro-
gramme werden zu einer Kette zusammengesetzt, die die Rekonstruktion der
Ereignisse durchf uhrt.
Genauere Erkl arungen hierzu ndet man in diversen Diplom- und Doktorarbei-
ten [Mar01, Bil01, Kol01, Bra01].
Koordinatensystem
F ur die meisten Berechnungen in der Rekonstruktionskette wird das NA49-
Koordinatensystem genutzt. Es ist ein rechtsh andiges Koordinatensystem, das
seinen Ursprung in der Mitte der Vertex-TPC 2 hat. Die z-Achse wird durch
die Strahlrichtung, die y-Achse in der Driftrichtung der Elektronen deniert.
Die x-Achse liegt somit waagerecht und zeigt in Strahlrichtung gesehen nach
links.
4.1 Die Residuen-Korrektur
Bei der Auslese der TPCs geht man in erster N aherung davon aus, dass sich die
elektrischen Ladungen, die entlang der Trajektorie freigesetzt wurden, paral-
lel zur y-Achse des NA49-Koordinatensystems mit konstanter Geschwindigkeit
bewegen. Verzerrungen im elektrischen und im Magnetfeld bewirken Abwei-
chungen, die berechnet und gemessen wurden; sie werden in der Rekonstrukti-
27Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Residuen bei der Messung der
Spurposition im Detektor.
onskette durch die Programme edisto und vt ncalc korrigiert.
Nach diesen Korrekturen bleiben aber noch weitere Verzerrungen erhalten (Ab-
bildungen 4.1, 4.2 und 4.3), die beispielsweise durch Raumladungseekte, Ab-
weichungen in der Driftgeschwindigkeit und durch die nicht perfekt funktio-
nierenden vorhergehenden Korrekturen hervorgerufen werden. Zur Korrektur
[Mar01] wird eine rein ph anomenologische Methode genutzt. Es wird eine drei-
dimensionale Tabelle angelegt, in der die, allen Bereichen des Detektors zuge-
ordneten, Verzerrungen eingetragen sind.
Die Korrekturterme bestimmt man, indem man den gemessenen Impuls eines
jeden Teilchens nutzt, um seinen Weg durch den Detektor zu berechnen. An
der Position jedes Messpunktes, an dem ein Cluster erwartet wird, bestimmt
man die Dierenz zwischen der gemessenen und der errechneten Position des
Clusters, die Residuen, in x- und y-Richtung des NA49-Koordinatensystems.
Sie werden  uber viele Ereignisse gemittelt und in die Tabelle eingetragen.
Zur Korrektur werden dann bei einem gemessenen Cluster die, in der Tabel-
le der Position zugeordneten, Residuen von den Koordinaten abgezogen. Die
Auswirkungen der Korrektur kann man in den Abbildungen 4.3 und 4.2 se-
hen. Diese Korrekturmethode erlaubt es, lokale Verzerrungen auf einer Spur zu
korrigieren. Sollte die Spur als ganzes verschoben sein, ist sie nutzlos.
4.2 Datenstrukturen
Die aus der Rekonstruktion erhaltenen Daten werden in einer Datenbank ange-
legt und in den Data Summary Tables (DST) gespeichert. Daf ur wird die Soft-
ware DSPACK [DSPACK] verwendet. Da die DSTs f ur eine allgemeine Analyse
28Abbildung 4.2: Residuen in x gegen z aufgetragen vor der Korrektur (oben) und
nach der Korrektur (unten).
Abbildung 4.3: Residuen in x gegen x aufgetragen in den Main-TPCs vor der
Korrektur (links) und nach der Korrektur (rechts).
29alle relevanten Daten enthalten, sind sie mit einer Gr oe von bis zu 10 MB pro
Ereignis nur vergleichsweise langsam zu lesen. Deshalb wurden mini-DSTs de-
niert, die nur diejenigen Teile der DSTs enthalten, die f ur die meisten Analysen
interessant sind. Dadurch wird die Gr oe der DSTs auf einige hundert KB pro
Ereignis gedr uckt. Urspr unglich gab es mini-DSTs, die mit DSPACK angelegt
wurden. Diese wurden jedoch durch mini-DSTs ersetzt, die mit ROOT [ROOT]
geschrieben werden, einem objektorientierten Datenanalysepaket.
F ur die in dieser Arbeit durchgef uhrte spezielle Analyse wurden DSTs (Ta-
belle 4.1) verwendet, die noch einmal kleiner sind (etwa 50 kB pro Ereignis).
Ihr Format wurde so gew ahlt, dass f ur sie ein Interface in der Softwarebiblio-
thek des Experimentes STAR existiert, in dem eine standardisierte Kette f ur
die Flussanalyse zur Verf ugung steht (siehe n achstes Kapitel).
30F ur jedes aufgezeichnete Ereignis





ADCS3 ADC-Werte des S3-Z ahlers
S1 Anzahl der Signale in S1, S2 und S4
S2
S4
Vx Position des Hauptvertex
Vy
Vz




VnFitTrack Zahl der Spuren zur Bestimmung des Hauptvertex







Chi2 Qualit at des Impulsts 2
Flag rtrack i
ag
Bx Entfernung zum Hauptvertex auf H ohe des Targets
By
NFoundPoints Zahl der gefundenen Punkte insgesamt
NFoundPointsV1
NFoundPointsV2 und in den einzelnen Detektoren
NFoundPointsM
NMaxPoints Zahl der maximalen Punkte
NMaxPointsV1
NMaxPointsV2 und in den einzelnen Detektoren
NMaxPointsM
NFitPoints Zahl der zum Fit benutzten Punkte
NFitPointsV1




TMeanChargeV2 und in den einzelnen Detektoren
TMeanChargeM
DetectorID ID der TPCs in denen die Spur gemessen wurde
Tabelle 4.1: In den DSTs enthaltene Daten. Zur genaueren Erkl arung der
i




Die Analysesoftware basiert auf dem objektorientierten Datenanalysepaket ROOT
[ROOT] beziehungsweise auf der erweiterten ROOT-Version ROOT4STAR der
STAR-Kollaboration. Die in der dortigen Softwarebibliothek vorhandenen StFlow-
Maker und StFlowAnalysisMaker wurden  ubernommen und an die besonderen
Gegebenheiten von NA49 angepasst. Dazu geh oren die Unterst utzung von meh-
reren TPCs im Experiment, die Unterst utzung des experimentunabh angigen
DST-Formates und die modizierte Methode mit einem reduzierten Korrela-
tionsterm zur Flussbestimmung.
5.2 Verwendete Datens atze
Die f ur die Analyse grunds atzlich verf ugbaren Datens atze (Tabelle 5.1) wur-
den im Oktober und November 1999 aufgezeichnet. Im M arz 2001 wurden sie
teilweise rekonstruiert. Die Ereignisse sind Daten, die ohne einen Zentralit atst-
rigger (minimum bias) aufgezeichnet wurden. Da die zentraleren Ereignisse in
einem derartigen Datensatz aus geometrischen Gr unden zahlm aig selten sind,
wird zus atzlich noch ein Teil der zentralen Ereignisse aus einer gesonderten Da-
tennahme mit Zentralit atstrigger hinzugef ugt. Da zum Zeitpunkt der f ur diese
Arbeit durchgef uhrten Analyse aber einige Daten noch nicht produziert waren,
wurde die Analyse auf den Datensatz mit der Feldpolarit at 40g- ohne zentrale
Ereignisse beschr ankt.
Feld Prod.-Key Trigger # Ereignisse
40g+ mb 400k
40g  01D mb 400k
40g+ 00W central 420k
40g  00C central 290k
40g  01D mb 400k








ADC S3 < 24
Tabelle 5.2: Selektionskriterien f ur Ereignisse
5.3 Selektion der Ereignisse
Die meisten der nicht erw unschten Ereignisse sind solche, bei denen das Pro-
jektil nicht im Target, sondern mit anderen Materialien wechselgewirkt hat. Bei
zentralen Blei-Blei-St oen gibt es davon nur sehr wenige, da bei einer Kollisi-
on eines Bleikerns mit einem leichteren Kern immer noch ein groer Teil des
Bleikerns im Vetokalorimeter ankommt und so verhindert, dass der Trigger das
Ereignis aufzeichnet. Dieses Unterscheidungskriterium ist aber bei peripheren
Blei-Blei-St oen nicht mehr gegeben, da hier als Interaktionstrigger nur der S3-
Z ahler genutzt wird. Da im Gas die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit relativ
klein ist und sich unmittelbar vor und hinter dem Target keine dichteren Mate-
rialien benden, ist das beste Kriterium, um Wechselwirkungen auerhalb des
Targets herauszultern, die aus den Spuren extrapolierte Position des Haupt-
vertex. Sie sagt aus, wo die Wechselwirkung stattgefunden hat.
Der Cut auf das Vertex I
ag soll verhindern, dass Ereignisse genutzt werden, bei
denen die Vertex-Rekonstruktion Probleme gemacht hat. Bei der Aufzeichnung
der Daten gab es zwei unterschiedliche Triggereinstellungen f ur S3 mit zwei
verschiedenen Einstellungen der Schwelle von 130 mV, mit dem auch extrem
periphere St oe aufgenommen werden, und 24 mV, was die Aufnahme auf etwas
weniger periphere St oe beschr ankt. Der Cut dient dazu, einen Datensatz mit
einheitlicher Zentralit atsselektion zu bekommen (Tabelle 5.2).
5.4 Selektion der Spuren
Die grunds atzliche Philosophie bei der Teilchenselektion war es, m oglichst viele
Teilchen zu akzeptieren. Daher wurden auch nur sehr schwache Qualit atskrite-
rien f ur die Spuren vorgegeben (Tabelle 5.3).
Hier muss jetzt darauf hingewiesen werden, dass man bei der Flussanalyse zwei
verschiedene Selektionen von Teilchen hat: Die Teilchen, die man zur Bestim-
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Tabelle 5.4: Schnitte in y und pT im Phasenraum auf den Bereich der Spuren
zur Bestimmung der Ereignisebene
5.4.1 Selektion der Teilchen zur Bestimmung der Ereignisebene
Um eine gute Au
 osung zu erhalten, wurde versucht, die Ereignisebene mit
m oglichst vielen Teilchen zu berechnen. Dabei ist f ur die Bestimmung des el-
liptischen Flusses kein Wert auf die Identit at der Teilchen gelegt worden, da
f ur Pionen und Protonen das gleiche Vorzeichen von v2 gemessen wurde. F ur
den gerichteten Fluss sind dagegen aus der Selektion alle identizierten Pro-
tonen (siehe unten) entfernt worden, da f ur ihr v1 gegen uber den Pionen das
umgekehrte Vorzeichen gemessen wurde. Zur weiteren Optimierung des Fluss-
signales wurden nur die Phasenraumbereiche zur Bestimmung der Ereignis-
ebene benutzt, in denen der Fluss stark ist (siehe Tabelle 5.4). Bei v1 ist das
haupts achlich in der vorderen und der hinteren Hemisph are des Phasenraums,
bei v2 vor allem nahe der Schwerpunktsrapidit at der Fall. Auerdem wurden die
Rapidit ats- und Transversalimpulsbereiche des Phasenraumes ausgeschlossen,
in denen die Korrekturfaktoren f ur die azimutale Asymmetrie besonders gro
sind (siehe Tabelle 5.5).
j < sin() > j < 0:2
j < cos() > j < 0:2
< 1:0 f ur v2
Tabelle 5.5: Schnitte auf die Korrekturfaktoren f ur die azimutale Asymmetrie,
die Teilchen in denjenigen y- und pT-Phasenraumbereichen elimi-
nieren sollen, in denen die Korrekturfaktoren zu gro werden.
35Teilchen Cut
p+ dE=dx < 0:8913 + 0:089  ln(p) + 0:0103  ln(p2)
p+ p > 3GeV
+ dE=dx > 0:931 + 0:136  ln(p) + 0:001  ln(p2)
+,   dE=dx < 1:232 + 0:159  ln(p) + 0:0152  ln(p2)
Tabelle 5.6: dE=dx-cuts parametrisiert als Funktion des Impulses
5.4.2 Selektion der Teilchen zur Korrelation mit der Ereignisebene
Da der Fluss f ur die einzelnen identizierten Teilchensorten separat gemessen
werden soll, werden jeweils nur die entsprechend identizierten Teilchen mit der
Ereignisebene korreliert.
5.4.3 Akzeptanz in y und pT
NA49 wurde mit dem Ziel gebaut, eine groe Akzeptanz in Rapidit at und Trans-
versalimpuls abzudecken. W ahrend man bei der maximalen Strahlenergie von
160 AGeV in der Strahlhemisph are Pionen etwa bis zur Rapidit at von 5 und
Protonen bis 4.5 messen kann, ist die Akzeptanz bei 40 AGeV noch besser. Dort
kann man fast die gesamte Strahlhemisph are f ur die Pionen abdecken. Bei den
Protonen kommt man bis zu einer Rapidit at von 4. Die Abbildung 5.1 zeigt die
Verteilung der gemessenen Pionen und Protonen im Phasenraum.
5.4.4 Teilchenidentikation
Die in den TPCs bei NA49 messbaren Teilchen sind zum gr oten Teil + und
 . Weiterhin kommen Protonen, K+, K , e+ und e  vor. Auerdem gibt es
sehr wenige Antiprotonen und Deuteronen. Die Identikation erfolgt  uber den
spezischen Energieverlust, dE=dx der Teilchen in den TPCs. Dabei sind zwei
Aspekte zu beachten:
Die dE=dx-Au
 osung in den VTPCs ist mit  6% deutlich schlechter als in
den MTPCs mit  3%. Daher ist eine gute Separation der Teilchen im dE=dx-
Spektrum nur bei Spuren in den MTPCs m oglich. Ein weiteres Problem ist,
dass sich die Bethe-Bloch-Funktionen der + und der Protonen bei kleineren
Impulsen  uberschneiden (Abbildung 5.2).
Die grundlegende Idee hinter der Teilchenidentikation f ur diese Analyse ist,
zun achst einmal alle Teilchen als + und   zu behandeln, da sie mit Abstand
am h augsten vorkommen, und dann diejenigen auszuschlieen, die mit ziem-
licher Sicherheit keine Pionen sind. Das sind zum einen die e+ und e , die im
dE=dx-plab-Spektrum oberhalb von den Pionen liegen (Abbildung 5.2); zum an-
36Abbildung 5.1: Verteilung der gemessenen Pionen (oben) und Protonen (unten)
im Phasenraum aufgetragen gegen Rapidit at und Transversal-
impuls. Das Target liegt dabei bei einer Rapidit at von 0, das
Projektil bei 4.48.
37Abbildung 5.2: Auswahl der Pionen (oben) und der Protonen (unten)  uber
dE/dx. Aufgetragen ist jeweils der dE/dx-Wert einer Spur ge-
teilt durch den minimalen Ionisationswert gegen den nat urlichen
Logarithmus des Impulses in GeV
c .
38deren die Protonen, die nur in den MTPCs erkannt werden und unterhalb der
Pionen liegen. F ur alle Cuts wird, wenn vorhanden, MTPC-dE=dx verwendet,
andernfalls das VTPCs-dE=dx.
Bei den Protonen ist die Philosophie darauf gerichtet, eine m oglichst reine Aus-
wahl zu erhalten. Identiziert werden nur Spuren mit dE=dx in den MTPCs,
die einen Impuls von mehr als 3 GeV haben. Um eine zu starke Kontamination
durch K+ zu vermeiden, wird nur etwa die untere H alfte der Protonenverteilung
im dE=dx-Spektrum akzeptiert.
Die Grenzen im dE=dx-plab-Spektrum werden mit Polynomen parametrisiert
(siehe Tabelle 5.6).
Eine ausf uhrliche Beschreibung der Teilchenidentikation mittels des spezi-
schen Energieverlustes kann anderen Arbeiten entnommen werden [Rol00,
Kol01].
5.5 Bestimmung der Zentralit at der Reaktionen
Die Zentralit at einer Reaktion wird bei NA49 mittels des Vetokalorimeters ge-
messen. Der Kollimator des Kalorimeters ist so eingestellt, dass vom gesamten
Phasenraum der Bereich, der die Projektilspektatoren und Projektile enth alt,
abgedeckt wird.
Ein Problem der Datennahme bei der Projektilenergie von 40 AGeV besteht
darin, dass keine Kalibration durchgef uhrt wurde. Daher wurde das vorliegen-
de Spektrum mit denselben Einstellungen wie f ur die Messungen bei voller
Energie berechnet, obwohl verschiedene Einstellungen am Experiment, wie die
Verst arkungsspannungen der Photovervielfacher, ge andert wurden. Als Ergeb-
nis erh alt man damit ein Spektrum, das dem bei 158 AGeV gleicht, allerdings
um etwa 5 TeV verschoben ist.
Zur Analyse der Zentralit atsabh angigkeit wurden wegen dieser  Ahnlichkeit die
gleichen Einteilungen benutzt wie bei der Analyse bei 158 AGeV (siehe Abbil-
dung 5.3). Allerdings wurde das Spektrum noch um 5052 GeV verschoben, um
eine Verteilung zu erhalten, die der von 158 AGeV m oglichst  ahnlich ist.
Um den Wirkungsquerschnitt zu erhalten, wurde zun achst die Wahrscheinlich-
keit bestimmt, dass ein Projektil im Target ein Ereignis erzeugt, das den Trigger
ausl ost. Diese Information erh alt man aus der Zahl der Teilchen, bGated, die
das Target passiert haben, w ahrend der Trigger in der Lage war, die Aufzeich-
nung eines Ereignisses auszul osen (siehe Abbildung 5.4). Aus dieser Wechsel-
wirkungswahrscheinlichkeit und dem Massenbelag des Targets kann man dann
den Wirkungsquerschnitt berechnen. Unter Nutzung eines einfachen hard sphe-
re Modells, das annimmt, dass Projektil und Target solide Kugeln sind, kann
39Abbildung 5.3: Das Energiespektrum des Vetokalorimeters wurde nicht kali-
briert, sondern gibt nur eine relative Verteilung der Zentra-
lit aten wieder. Es wird in 6 Teilbereiche unterteilt, um die Zen-
tralit atsabh angigkeit des Flusses messen zu k onnen.
man den Wirkungsquerschnitt in einen Impaktparameter umrechnen:
 = b2
Das Ganze kann man jetzt auch statt mit allen getriggerten Ereignissen nur
mit Ereignissen aus einem Abschnitt des Vetoenergiespektrums machen, um
den Wirkungsquerschnitt eines einzelnen Zentralit atabschnittes zu bestimmen.
Ein h aug genutztes Ma f ur die Zentralit at ist der Prozentsatz der zentrals-
ten Kollisionen von allen inelastischen Kollisionen. Dabei wurde f ur den totalen
inelastischen Wirkungsquerschnitt ein Wert von tot = 7;1barn angenommen.
Von den durch den Trigger und die Ereignisselektion ausgeschlossenen guten
Ereignissen wird angenommen, dass sie nur zum periphersten Zentralit atsab-
schnitt 6 beitragen. Daher ergeben sich f ur diesen zwei verschiedene Werte.
Die so erhaltenen Impaktparameter und Wirkungsquerschnitte sind in Tabel-
le 5.7 zu sehen. Bei der Pr asentation werden zum Teil andere Bezeichnungen
benutzt. Dabei steht zentral f ur die Zentralit atsabschnitte 1 und 2, semi-zentral
f ur 3 und 4 und peripher f ur 5 und 6.
40Abbildung 5.4: Verteilung der Anzahl der Strahlteilchen pro aufgezeichnetem
Ereignis. Die schwarze Gerade ist ein Fit, aus dem sich die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit berechnen l asst. Es wurden
Schnitte auf die Vertexposition, den ADC-Wert des S3-Z ahlers
sowie auf das Vertex-I
ag gemacht. Die gezeigte Verteilung gilt
f ur alle St oe ohne Zentralit atsselektion und beinhaltet daher
keinen Schnitt auf die Vetoenergie.
Zentralit at Impaktparameter (fm)  (barn)
P
 (barn) =tot
1 0 < b < 3;6 0;42 0;42 0;06
2 3;6 < b < 5;8 0;64 1;06 0;09
3 5;8 < b < 7;8 0;88 1;94 0;125
4 7;8 < b < 9;4 0;83 2;77 0;115
5 9;4 < b < 10;5 0;71 3;48 0;1
6 10;5 < b < 11;9 0;97 4;45 0;135
6tot 10;5 < b < 11;9 3;62 7;1 0;51
Tabelle 5.7: Jeder Zentralit atsabschnitt entspricht einem Bereich von Impakt-
parametern. Die Summe der Wirkungsquerschnitte  sind die Sum-
men f ur den entsprechendem Zentralit atsabschnitt plus jeweils aller
zentraleren. Der zweite Wert f ur den sechste Zentralit atsabschnitt
schliet alle Ereignisse ein, die durch Trigger und Selektionskrite-
rien ausgesondert wurden (siehe Text).
5.6 Integration der Messwerte
Das benutzte Verfahren liefert zun achst einmal nur Werte f ur den Fluss als
Funktion von Feldpolarit at, Zentralit at, y und pT. Um die statistischen Fehler
zu reduzieren und die Darstellungen lesbarer zu machen, werden die Werte
gegen eine der Variablen aufgetragen und  uber die jeweils anderen integriert.
41Gewichtet wird dabei mit den relativen Wirkungsquerschnitten der Teilchen in
den jeweiligen Phasenraumbereichen.
Genutzt werden zur Bestimmung der relativen Wirkungsquerschnitte die gemes-
senen y- und pT-Verteilungen der Pionen [Bra01] sowie y- und pT-Verteilungen
der Protonen, die aus der skalierten 160 AGeV Messung bestehen. Die y-
Verteilungen werden durch zwei Gaussfunktionen, deren Mittelwerte symme-
trisch zur Schwerpunktsrapidit at verteilt sind, die pT-Verteilungen durch ei-
ne Exponentialfunktion approximiert.  Uber unterschiedliche Zentralit aten wird
mit dem relativen Wirkungsquerschnitt der Zentralit at gemittelt.
5.7  Uberpr ufung der Funktion der Methode mit
modiziertem Korrelationsterm
Ein Problem der bei 40AGeV aufgezeichneten Daten ist, dass bei dieser Energie
die azimutale Akzeptanz des Detektors deutlich schlechter ist als bei der ande-
ren gemessenen Strahlenergie von 158AGeV. Bei der Messung des gerichtenen
Flusses v1 ist das kein so groes Problem, da die Asymmetrie in der Akzep-
tanz symmetrisch in  ist. F ur den elliptischen Fluss hingegen f uhrt sie zu sehr
groen Korrekturfaktoren. Wegen der Beschr ankung der Teilchenselektion auf
die Bereiche, in denen die Korrekturfaktoren klein sind (siehe Abschnitt 5.4),
werden so nur sehr wenige Teilchen bei niedrigen Transversalimpulsen selek-
tiert, wo der Fluss klein ist. Dadurch wird die Au
 osung stark verringert und
die gemessenen Werte gehen im statistischen Rauschen unter.
Da bei NA49 die Asymmetrie aber nur in einer Komponente des ~ Q-Vektors
besonders gro ist, wurde bei der Bestimmung des Flusses ein reduzierter Kor-
relationsterm genutzt (siehe Abschnitt 2.2.1), der Spuren aus den Teilen des
Phasenraumes st arker gewichtet, in denen die azimutale Asymmetrie klein ist.
Als Test wurden die schon vorher analysierten Daten bei voller SPS-Energie
mit dieser Methode noch einmal analysiert, was zu keinen signikanten Unter-
schieden f uhrte. Um noch den Ein
uss der schlechteren azimutalen Akzeptanz
untersuchen zu k onnen, wurde die Akzeptanz bei voller Energie k unstlich ver-
schlechtert.
Die Reduktion der Akzeptanz erfolgte mit Hilfe einer Tabelle: Der Bereich des
Phasenraumes, der zur Bestimmung der Ereignisebene genutzt wird, wurde in
Rapidit at und Transversalimpuls in ein Raster eingeteilt. In jeder der so ent-
standenen Zellen wurde die azimutale Verteilung der Teilchen aufgezeichnet
(siehe Abbildung 5.5). Diese Tabelle wurde mit den 40AGeV-Daten erstellt. Bei
der Testanalyse der 160AGeV-Daten wurde dann f ur jedes Teilchen  uberpr uft,
ob in den 40AGeV-Daten bei dem gleichen Azimutalwinkel, Transversalimpuls
und skalierter Rapidit at Teilchen vorhanden sind. Wenn das nicht der Fall war,
wurden sie von der Analyse ausgeschlossen. Auf diese Weise erh alt man eine
42Abbildung 5.5: In kleinen y-pT-Zellen im Phasenraum ist die azimutale Vertei-
lung der Teilchen fast diskret. Daher l asst sich die Verteilung
einfach parametrisieren und als Selektionskriterium f ur Spuren
bei einer anderen Strahlenergie nutzen, um die gleiche Akzep-
tanz zu simulieren. Gezeigt sind als Beispiel die Verteilungen
der positiven Teilchen 2;4 < y < 2;6 und 0;5 < pT < 0;6
(oben) sowie der negativen Teilchen mit 3;0 < y < 3;2 und
0;8 < pT < 0;9 (unten).
 ahnlich schlechte azimutale Akzeptanz wie bei der niedrigeren Strahlenergie.
Die so analysierten Daten (Abbildung 5.6) zeigten eine gute  Ubereinstimmung
mit den Resultaten der fr uheren Analyse. Deutliche Unterschiede treten aller-
dings f ur die zentralsten Kollisionen auf, wenn man den Fluss als Funktion
der Rapidit at betrachtet. Dies gilt besonders f ur die Bereiche nahe der Schwer-
punktsrapidit at. F ur die zentralen St oe ist also mit gr oeren Fehlern zu rech-
nen.
43Abbildung 5.6: Gezeigt ist der elliptische Fluss bei der vollen Strahlenergie von
160AGeV gemessen mit der Standardmethode der Korrelation
der Teilchen mit der Reaktionsebene und mit dem modizierten
Korrelationsterm.
446 Auswertung
Auf den folgenden Seiten ist die gemessene Rapidit ats-, Transversalimpuls- und
Zentralit atsabh angigkeit des gerichteten und des elliptischen Flusses f ur gela-
dene Pionen und Protonen graphisch dargestellt.
6.1 Der Fluss von geladenen Pionen
Der gerichtete Fluss geladener Pionen (Abbildung 6.1) erreicht seinen maxima-
len Wert nahe der Target- und Projektilrapidit at. Bei der Schwerpunktsrapi-
dit at wird kein gerichteter Fluss gemessen, was aus Impulserhaltungsgr unden
auch zu erwarten ist. Die Abh angigkeit vom Transversalimpuls ist komplizierter.
F ur niedrige Transversalimpulse hat v1 ein negatives Vorzeichen, bei h oheren
 andert sich das Vorzeichen.
Der elliptische Fluss (Abbildung 6.1) erreicht f ur peripherere St oe sein Ma-
ximum bei der Schwerpunktsrapidit at und f allt in Richtung von Projektil und
Target langsam ab. F ur die zentraleren St oe wird nahe der Schwerpunktsra-
pidit at ein sehr kleiner Wert von v2 gemessen, der Fluss scheint in Richtung
Projektil und Target zun achst einmal st arker zu werden und dann wieder abzu-
fallen. Es k onnte sich dabei aber auch um eine statistische Fluktuation handeln
und der Fluss in Wirklichkeit konstant klein sein. Gegen den Transversalim-
puls aufgetragen steigt v2 mit h oheren Transversalimpulsen f ur mittlere Zen-
tralit aten bis zum Transversalimpuls von 2 GeV/c linear an, f ur periphere und
zentrale St oe scheint v2 weniger stark anzusteigen und ab einem Transversal-
impuls von etwa 0.8 GeV/c zu saturieren.
Bei der Betrachtung der Zentralit atsabh angigkeit des integrierten Flusses auf
Abbildung 6.3 stellt man nur eine geringe Zentralit atsabh angigkeit von v2 fest.
F ur sehr zentrale St oe scheint er, wie aus Symmetriegr unden zu erwarten ist,
gegen null zu gehen. F ur das erste Zentralit atsbin existiert kein Messwert, da
hier die Au
 osung nicht bestimmt werden konnte, was vermutlich daran liegt,
dass sie zu klein ist. v1 dagegen w achst mit fallender Zentralit at stetig an.
45Abbildung 6.1: Der gerichtete (links) und elliptische (rechts) Fluss von gelade-
nen Pionen als Funktion der Rapidit at und des Transversalim-
pulses f ur drei verschiedene Zentralit atsselektionen. Die oenen
Punkte in der Darstellung des Flusses gegen die Rapidit at sind
nicht gemessen, sondern an der Schwerpunktsrapidit at gespie-
gelt. Alle Punkte im Plot gegen den Transversalimpuls liegen
jeweils auf dem zugeh origen Punkt f ur die Zentralit at 2 und
wurden der  Ubersichtlichkeit halber leicht verschoben.
6.2 Der Fluss von Protonen
Beim gerichteten Fluss der Protonen (Abbildung 6.2) sieht man gegen die Ra-
pidit at aufgetragen ein anderes Verhalten als bei den Pionen. So ist das Vor-
zeichen des v1 anders, in der vorderen Hemisph are positiv und in der hinteren
negativ. Auerdem zeigt v1 nahe der Schwerpunktsrapidit at nur eine geringe
Rapidit atsabh angigkeit. Ein deutliches Signal wird erst eine halbe Rapidit ats-
einheit jenseits des Schwerpunktes gemessen. F ur die periphersten Kollisionen
ist allerdings im Bereich von der Schwerpunktsrapidit at an eine Rapidit atsein-
heit aufw arts ein kleiner Fluss mit negativem Vorzeichen messbar. Als Funktion
des Transversalimpulses steigt v1 nahezu linear bis zum Transversalimpuls von
2 GeV/c an. Das Verhalten ist bei allen Zentralit atsklassen sichtbar, bei den
Abschnitten drei und vier aber am deutlichsten ausgepr agt.
46Abbildung 6.2: Gerichteter (links) und elliptischer Fluss (rechts) von Proto-
nen als Funktion der Rapidit at und des Transversalimpulses f ur
drei verschiedene Zentralit atsselektionen. Die oenen Punkte in
der Darstellung des Flusses gegen die Rapidit at sind nicht ge-
messen, sondern an der Schwerpunktsrapidit at gespiegelt. Alle
Punkte im Plot gegen den Transversalimpuls liegen jeweils auf
dem zugeh origen Punkt f ur die Zentralit at 2 und wurden der
 Ubersichtlichkeit halber leicht verschoben.
Der elliptische Fluss der Protonen (Abbildung 6.2) scheint nahe der Schwer-
punktsrapidit at deutlich kleiner als eine Rapidit atseinheit davon entfernt zu
sein. Aufgrund der groen statistischen Fehler ist dar uber aber keine klare Aus-
sage zu treen. Ein deutlich klareres Signal sieht man gegen den Transversal-
impuls aufgetragen. So nimmt v2 zun achst kleine Werte mit einem negativen
Vorzeichen an, ab einem Transversalimpuls von 0.8 GeV/c werden die Werte
aber positiv und steigen weiter an. Wegen des Vorzeichenwechsels bei h oheren
Transversalimpulsen ergibt die Integration  uber alle Transversalimpulse aber
ein schwaches Signal als Funktion der Rapidit at.
Gegen die Zentralit at aufgetragen (Abbildung 6.3) sieht man, dass sowohl der
gerichtete als auch der elliptische Fluss f ur semizentrale St oe ihr Maximum
erreichen. v2 hat  uberhaupt nur in den Zentralit atsabschnitten drei und vier
Werte, die signikant von null verschieden sind. Abschnitt eins konnte genauso
47Abbildung 6.3: v1 und v2 von geladenen Pionen in Abh angigkeit von der Zen-
tralit at des Stoes.
wie bei den Pionen nicht gemessen werden, da f ur diesen Zentralit atsabschnitt
keine Au
 osung bestimmt werden konnte.
6.3 Bestimmung des Vorzeichens von v2
Beim elliptischen Fluss unterscheidet man die beiden F alle des \squeeze out"
und des \in plane 
ows". Letzterer ndet, wie der Name schon sagt, in der
Reaktionsebene statt, der andere senkrecht zu ihr. Da man zur Bestimmung
der Ereignisebene f ur den elliptischen Fluss aber eben diesen benutzt, liegt die
Ereignisebene immer in der Richtung, die auch die bevorzugte Flussrichtung
ist. Die Frage ist nun, ob diese Ebene im Mittel parallel zur Reaktionsebene
verl auft oder senkrecht zu ihr steht. Das kann man herausnden, indem man
die Ereignisebene des elliptischen Flusses mit der des gerichteten Flusses kor-
reliert. Dazu benutzt man zwei voneinander unabh angige Teilereignisse, um
Autokorrelationen zu vermeiden.
Bei der Auftragung der Winkeldierenz zwischen den Ereignisebenen f ur den
gerichteten und den elliptischen Fluss auf Abbildung 6.4 sieht man, dass eine
leichte Korrelation vorliegt. Damit ist das Vorzeichen des v2 der Pionen positiv.
Da der Fluss der Protonen relativ zur Ebene der Pionen gemessen wird und er
dabei das gleiche Vorzeichen hat, ist auch der v2 der Protonen positiv.
6.4 Untersuchung des Ein
usses anderer Korrelationen
6.4.1 Transversalimpulserhaltung
Alle hier gezeigten Graphen von v1 enthalten bereits die Korrektur f ur die
Transversalimpulserhaltung [Bor04]. Ohne diese Korrektur ist der gemessene
48Abbildung 6.4: Auf der horizontalen Achse ist die Lage der Ereignisebene des
elliptischen Flusses relativ zu der des gerichteten Flusses auf-
getragen ( v2    v1), auf der vertikalen Achse die Anzahl der
Ereignisse mit der jeweiligen Winkeldierenz. Da die Verteilung
bei 0 und  Maxima hat, liegen die beiden Ebenen h auger par-
allel als senkrecht zueinander. Daher erh alt man ein positives
Vorzeichen f ur v2.
Fluss kleiner, was zur Folge hat, dass die Graphen verschoben sind. Insbesondere




uss von im Phasenraum kurzreichweitigen 2-Teilchenkorrelationen wie
HBT wurde untersucht, indem man zur Bestimmung der Ereignisebene Teil-
chen benutzt hat, die von denen, die mit der Ebene korreliert wurden, durch
ein Phasenraumintervall separiert sind. Dazu wurde der Phasenraum in Streifen
mit der Breite von 0:1 Rapidit atseinheiten zerteilt. Jeder zweite Streifen wur-
de nun aus der Analyse ausgeschlossen. Von den restlichen wurde jeder zweite
genutzt, um die Ereignisebene zu berechnen, und die jeweils anderen dann zur
Korrelation mit der Ereignisebene. Das Ganze wird viermal durchgef uhrt. An-
schlieend werden die Ergebnisse zusammengefasst, sodass alle Bereiche des
Phasenraums abgedeckt sind.
Bei dieser Analyse sieht man vor allem einen Ein
uss auf den v1 von Pionen bei
niedrigen Transversalimpulsen (Abbildung 6.6). Obwohl der Eekt unabh angig
von der Ordnung des analysierten Flusses sein sollte, ist er im Signal von v2 nicht
sichtbar, was vermutlich darauf zur uckzuf uhren ist, dass bei der Berechnung der
v2-Ereignisebene die Teilchen mit dem Transversalimpuls gewichtet wurden,
49Abbildung 6.5: Die Erhaltung des Transversalimpulses hat einer Verf alschung
des gerichteten Flusses zur Folge (oben). Mit der Korrektur
erh alt man ein Signal, das auch bei der Schwerpunktsrapidit at
null ist (unten), wie es sein sollte. Gezeigt ist der v1 von Pionen.
wodurch die Korrelationsterme f ur Teilchen mit geringen Transversalimpulsen
klein im Vergleich zu denen mit h oheren sind.
Beim Vergleich der  uber y und pT integrierten Werte sieht man, dass der einzige
klare Eekt beim v1 der Pionen vorliegt (Abbildung 6.7). Beim v2 der Pionen




uss von Resonanzzerf allen wurde mit dieser Analysemethode nicht
genauer untersucht. Allerdings wurde parallel eine Analyse mit einer Mehrteil-
50Abbildung 6.6: Durch die Methode mit gestreiften Teilereignissen wird der v1
vor allem bei niedrigen Transversalimpulsen beein
usst. Ge-
zeigt sind die Resultate mit der Standardmethode (gr une Qua-
drate) und mit der Teilereignismethode (rote Rauten und um
0.05 GeV/c verschoben).
Abbildung 6.7: Gezeigt sind v1 (oben) und v2 (unten) von Pionen (links) und
Protonen (rechts)  uber y und pT integriert mit der Standard-
methode (rote Kreise) und mit der Methode mit gestreiften Tei-
lereignissen (gr une Quadrate und um 0.1 verschoben).
51Abbildung 6.8: Gezeigt ist v2 gemessen mit einer 2-Teilchenkorrelationsanalyse
(blaue Punkte) und mit einer 4-Teilchenkorrelationsanalyse (ro-
te und leicht nach rechts verschoben Punkte). Die gemessenen
Werte sind mit einem anderen Gewicht  uber y und pT integriert
als die anderen Graphen in dieser Arbeit und daher nicht direkt
vergleichbar.
chenkorrelationsanalyse durchgef uhrt, die allgemein den Ein
uss von 2-Teilchen-
korrelationen, die keine kollektiven Eekte sind, eliminieren soll [Bor02, Bor03,
Bor05]. Diese Analyse ist noch nicht beendet; es existieren allerdings vorl au-
ge Resultate. Die Methode kann mit 2- oder Mehrteilchenkorrelationstermen
durchgef uhrt werden. Die 2-Teilchenkorrelationsanalyse sollte dabei die glei-
chen Fehler haben, wie die in dieser Arbeit benutzte Methode. Beim Vergleich
zwischen der 2- und 4-Teilchenkorrelationsanalyse f ur elliptischen Fluss (Abbil-
dung 6.8) l asst sich wegen der groen statistischen Fehler aber noch keine genaue
Aussage dar uber treen, ob die Resultate der 2-Teilchenkorrelationsanalyse nun
durch Nicht-Fluss-2-Teilchen-Korrelationen beein
usst sind.
527 Vergleiche mit anderen Resultaten
und Modellen
7.1 Energieabh angigkeit
Ein groes Problem beim Vergleich mit den Resultaten anderer Experimente
liegt darin, dass die Bedingungen, unter denen die Messungen stattnden, sich
meist stark unterscheiden. Im Einzelnen spielen hier die Selektion der Zentra-
lit at, die geometrische Akzeptanz und die detektierte Teilchensorte eine groe
Rolle.
7.1.1 Vergleich mit NA49-Messungen bei einer Strahlenergie von
158 AGeV
Zum direkten Vergleich eignen sich wohl am besten die Messungen von NA49 bei
der Energie von 158 AGeV, da abgesehen von der Energie die experimentellen
Bedingungen weitgehend gleich sind. Ein wichtiger Unterschied ergibt sich al-
lerdings aus der unterschiedlichen Akzeptanz bei beiden Energien. Bei 40 AGeV
kann f ur Protonen bis zu einer Rapidit at von 4 und f ur Pionen sogar bis etwa
4.2 gemessen werden. Bei voller Strahlenergie begrenzt die andere Akzeptanz,
bedingt durch das st arkere Magnetfeld, den messbaren Rapidit atsbereich auf
einem Maximalwert von 5. In Relation zur jeweiligen Strahlrapidit at gesehen,
deckt die Akzeptanz bei 40 AGeV einen gr oeren Bereich im Phasenraum ab.
Daher bietet es sich an, die Rapidit atsabh angigkeit des Flusses zu vergleichen.
Bei der dierentiellen Betrachtung des Flusses als Funktion der Rapidit at f allt
auf, dass sich beide Verteilungen sehr  ahnlich sind (siehe Abbildungen 7.1, 7.2).
Das ist insbesondere dann der Fall, wenn man den Fluss gegen die auf Strahl-
rapidit at normierte Schwerpunktrapidit at (y=y
beam =
y yCM
ybeam yCM ) auftr agt.
Weiterhin wird sichtbar, dass der gemessene Rapidit atsbereich f ur 40 AGeV
deutlich n aher an die Strahlrapidit at heranreicht als f ur 158 AGeV.
Der gerichtete Fluss der Pionen (Abbildung 7.1) ist f ur die 40 und158 AGeV Da-
ten in allen Zentralit atsabschnitten nahezu identisch. Der elliptische Fluss der
Pionen (Abbildung 7.1) stimmt zumindest im mittleren Zentralit atsabschnitt
innerhalb der statistischen Fehler f ur beide Energien  uberein. Bei den peri-
53Abbildung 7.1: v1 (links) und v2 (rechts) von Pionen  uber pT integriert gemes-
sen von NA49 bei den Energien im Laborsystem von 40 AGeV
und 158 AGeV. Gezeigt ist die Abh angigkeit von der skalierten
Rapidit at im Schwerpunktsystem f ur drei verschiedene Zentra-
lit aten. Da bei 40 AGeV f ur den Zentralit atsabschnitt 1 keine
Ergebnisse f ur v2 gemessen wurden, ist der Vergleich rechts im
obersten Graphen nur bedingt zul assig.
phersten Kollisionen scheint der Fluss mit steigender Rapidit at bei 40 AGeV
etwas schneller abzufallen als bei 158 AGeV. Bei den zentralsten Kollisionen
ist ein Vergleich nur schlecht m oglich, da bei 40 AGeV keine Werte f ur den
Zentralit atsabschnitt 1 bestimmt werden konnten wie bei 158 AGeV. Unter der
Annahme, dass der elliptische Fluss sich bei 40 AGeV genau so verh alt wie
bei 158 AGeV m usste man bei 40 AGeV in diesem Falle einen h oheren Wert
erhalten, da bei der Mittelung der erste Zentralit atsabschnitt nicht mit einbe-
zogen wird, in dem der Fluss geringer w are als im zweiten. Auerdem sind die
statistischen Fluktuationen bei 40 AGeV sehr viel gr oer und es k onnte eine
andere Abh angigkeit von der Rapidit at vorliegen.
Bei der Betrachtung des gerichteten Flusses der Protonen (Abbildung 7.2) f allt
54Abbildung 7.2: v1 (links) und v2 (rechts) von Protonen  uber pT integriert
gemessen von NA49 bei den Energien im Laborsystem von
40 AGeV und 158 AGeV. Gezeigt ist die Abh angigkeit von der
skalierten Rapidit at im Schwerpunktsystem f ur drei verschiede-
ne Zentralit aten. Da bei 40 AGeV f ur den Zentralit atsabschnitt
1 keine Ergebnisse f ur v2 gemessen wurden, ist der Vergleich
rechts im obersten Graphen nur bedingt zul assig.
zun achst einmal auf, dass die Abh angigkeit von der Rapidit at f ur 40 AGeV
und 158 AGeV in allen Zentralit atsabschnitten  ahnlich zu sein scheint, man
den starken Anstieg nahe der Projektilrapidit at bei 158 AGeV aber nicht sehen
kann, da die Akzeptanz zu begrenzt ist. Daher ist nur ein Vergleich der relativ
kleinen Werte nahe der Schwerpunktsrapidit at m oglich. In den Zentralit atsab-
schnitten eins bis vier scheinen die Werte dort innerhalb der Fehler identisch zu
sein. Die Werte mit den gr oten Rapidit aten scheinen dagegen f ur 158 AGeV
geringf ugig kleiner zu sein. In den Zentralit atsabschnitten f unf und sechs ist bei
beiden Energien das gleiche Verhalten zu beobachten: Von der Schwerpunktsra-
pidit at an wurde zun achst einmal ein Fluss mit negativem Vorzeichen gemessen,
der dann allerdings auf dem halben Weg zur Projektilrapidit at f ur 40 AGeV
sein Vorzeichen  andert und f ur 158 AGeV zumindest nahezu null wird, bevor
55Abbildung 7.3: gerichteter und elliptischer Fluss von Pionen (links) und Proto-
nen (rechts)  uber y und pT integriert als Funktion der Zentra-
lit at gemessen von NA49 bei den Energien im Laborsystem von
40 AGeV und 158 AGeV.
die Grenze der Akzeptanz erreicht ist.
Der Vergleich des elliptischen Flusses von Protonen (Abbildung 7.2) bei beiden
Energien ist schwierig, da das bei 40 AGeV gemessene Signal sehr groe statis-
tische Fehler aufweist. Au allig ist jedoch die Abweichung der beiden Signale
nahe der Schwerpunktsrapidit at f ur die Zentralit atsabschnitte 3 und 4. Um hier
eine genauere Aussage treen zu k onnen sollte man jedoch abwarten, bis die
zweite H alfte der verf ugbaren Daten analysiert ist.
Um die integrierten Werte vergleichbar zu machen, wurden f ur beide Energien
identische Intervalle in der Rapidit at zur Integration gew ahlt. F ur Pionen ist
es 0 > y > 0;7. F ur Protonen wurde mit 0 > y > 0;5 ein kleinerer Be-
reich gew ahlt, da die Akzeptanz f ur Protonen kleiner ist. Auerdem kann der
Bereich nahe der Schwerpunktsrapidit at so besser untersucht werden, da am
oberen Ende der Akzeptanz die Werte von v1 bei 40 AGeV Laborenergie stark
ansteigen.
Der Vergleich der integrierten Werte f ur Pionen (Abbildung 7.3) best atigt im
Wesentlichen, dass v1 und v2 bei beiden Energien sehr  ahnliche Werte anneh-
men. Die Unterschiede im gerichteten Fluss sind vor allem bei zentralen Kollisio-
nen zu sehen. Da die Abweichungen jedoch in beide Richtungen gehen, scheint
es eher eine statistische Fluktuation zu sein. Beim elliptischen Fluss stimmen al-
le Punkte bis auf den bei der Zentralit at f unf innerhalb der statistischen Fehler
 uberein. Bei den Protonen konnte man in der dierentiellen Darstellung nicht
56so genau erkennen, dass auch hier der Fluss bei beiden Energien sehr  ahnli-
che Werte annimmt, was bei der Betrachtung der integrierten Werte klar wird
(Abbildung 7.3).
7.1.2 Vergleich mit anderen Experimenten
CERES/NA45 hat am SPS bei Energien von 40 AGeV, 80 AGeV und 158 AGeV
gemessen. Bei den h ochsten Energien am AGS von 10 AGeV hat das Experiment
E877 gemessen. Am RHIC wurde bei einer Energie von
p
s = 130AGeV vom
Experiment STAR gemessen. Weitere Messungen wurden und werden am RHIC
durchgef uhrt, es liegen aber noch keine Resultate vor.
CERES/NA45
Bei der gemessenen Energie von 40 AGeV ist CERES/NA45 das einzige weitere
Experiment, das gerichteten und elliptischen Fluss gemessen hat. Da es bis jetzt
keine vollst andige Publikation von CERES/NA45 zu den Flussmessungen gibt,
basieren die hier genannten Werte auf Konferenzbeitr agen [Fil01].
Im Gegensatz zu NA49 wurden als Projektil ebenfalls Bleikerne, als Target
aber Gold verwendet, was aber nur einen geringen Ein
uss auf die Resultate
haben d urfte, da ein Goldkern nur unwesentlich kleiner als ein Bleikern ist.
Die geometrische Akzeptanz von CERES/NA45 ist deutlich kleiner als die von
NA49. Gemessen wurde der Fluss im Pseudorapidit atsbereich von 1;6 <  <
3;2. Auerdem ist man nur in der Lage, den Fluss von geladenen Teilchen zu
bestimmen, und kann nicht Pionen von Protonen unterscheiden. Da der gr ote
Teil der geladenen Teilchen bei 40 AGeV Pionen sind, vergleicht man diese
Werte am besten mit der Messung von Pionen.
F ur geladene Teilchen liegen von CERES/NA45 Werte f ur den elliptischen Fluss
in drei verschiedenen Zentralit atsabschnitten vor. Im Vergleich mit den NA49-
Resultaten (Abbildung 7.4) f ur die entsprechenden Zentralit aten stellt man eine
 Ubereinstimmung fest. Dass der zentralste Punkt von NA49 nicht in die Sys-
tematik passt, kann an der verwendeten Methode liegen, die f ur zentrale Kolli-
sionen oenbar ein Problem hat, das gerade bei der Schwerpunktsrapidit at zu
Abweichungen f uhrt (siehe Abschnitt 5.7). Weiterhin beobachtet CERES/NA45
f ur ansteigende Kollisionsenergien einen ansteigenden elliptischen Fluss von et-
wa 2;75% f ur 40 AGeV bis zu 4% bei 158 AGeV, was im Widerspruch zu den
Messungen bei NA49 steht. F ur einen genaueren Vergleich m ussten allerdings
vollst andige Resultate von CERES/NA45 vorliegen.
57Abbildung 7.4: v2 bei Schwerpunktsrapidit at  uber pT integriert als Funktion der
Zentralit at f ur CERES/NA45 und NA49. Die Zentralit at ist in
Prozenten der zentralsten Kollisionen gezeigt. Die Fehlerbalken
f ur die CERES/NA45-Werte wurden aus der Ablesegenauigkeit
der Punkte aus einem Graphen in einer Publikation bestimmt.
E877
Das Experiment E877 hat mit der Laborenergie von 10,7 AGeV bei Gold-Gold-
Kollisionen Messungen durchgef uhrt. Dabei wurden der gerichtete und der el-
liptische Fluss von geladenen Teilchen, Protonen und als Asymmetrien in der
Transversalenergie gemessen [Bar96, Vol98, Bar99]. Die geometrische Akzep-
tanz f ur die Messung der geladenen Teilchen ist 0;8    2;65 und f ur die der
Transversalenergie  0;5    0;8 und 0;9    4;2.
Ein Vergleich des v1 ist problematisch, da E877 bei der Messung des Flusses
von Protonen eine andere Abh angigkeit von der Rapidit at beobachtet als NA49.
Eine gute Observable zum Vergleich w are der mittlere in die Reaktionsebene
projizierte Transversalimpuls der Protonen. Das l asst sich aber  uber den ganzen
Phasenraum integriert nur schlecht machen, da der Teil des Phasenraumes, in
dem v1 besonders groe Werte annimmt, bei NA49 nahe des Projektils durch
die Akzeptanz verloren geht. Den in die Ebene projizierten Transversalimpuls
kann man aber auch f ur einzelne Rapidit atsintervalle berechnen und mit den
Messungen von E877 vergleichen (Abbildung 7.5). Dabei kann man sehen, dass
nahe dem Schwerpunkt des Systems bei einer Energie von 40 AGeV weniger
Transversalimpuls in der Ebene deponiert wird als bei 10 AGeV. Weiter vom
Schwerpunktsystem entfernt ist ein Punkt kompatibel mit dem bei der niedrige-
ren Energie. Ob das jedoch ein systematischer Trend oder nur eine statistische
Fluktuation ist, l asst sich nicht sagen, da die Akzeptanz von NA49 in diesem
Bereich endet. Im direkt vergleichbaren Bereich ist v1 bei 40 AGeV also kleiner
als bei 10,7 AGeV.
58Abbildung 7.5: Der mittlere in die Reaktionsebene projizierte Transversalim-
puls der Protonen ist aufgetragen gegen die Rapidit at. Gezeigt
sind die  uber den gemessenen Phasenraum integrierten Werte
von NA49 (rot, runde Marker) und die von E877 (gr un und
blau, dreieckige und quadratische Marker) mit zwei verschiede-
nen Funktionen angepassten Werte.
Die Messung des elliptischen Flusses ergab maximale Werte f ur v2 von etwa
1;9  0;2% mit positivem Vorzeichen. Von der Pseudorapidit at ist er nur in
geringem Mae abh angig. Diese Maximalwerte werden bei einer Zentralit at von
etwa 25% erreicht, wo der von NA49 gemessene Fluss h oher ist (siehe Abbil-
dung 7.6).
STAR
Vom Experiment STAR am RHIC wurde der elliptische Fluss von Pionen,
Protonen und Kaonen bei einer Energie von
p
sNN = 130GeV in Gold-Gold-
Kollisionen gemessen [Adl01]. Gemessen wurde in einem Phasenraumbereich
von  1;8 <  < 1;8 um die Schwerpunktsrapidit at herum.
Der elliptische Fluss von Pionen erreicht  uber y und pT integriert f ur v2 Werte
von bis zu 6:5% bei semizentralen St oen und damit deutlich mehr als NA49
bei 158 AGeV. Er zeigt denselben linearen Anstieg mit pT wie bei NA49. F ur
h ohere Transversalimpulse scheint aber eine S attigung erreicht zu werden. Der
elliptische Fluss von Protonen steigt deutlich weniger stark mit pT an als der
der Pionen.
Der gerichtete Fluss konnte wegen der nur schmalen Akzeptanz um die Schwer-
punktsrapidit at bisher nicht gemessen werden.
Bei der Auftragung der Messwerte von v2 als Funktion der Energie auf Ab-




















Abbildung 7.6: v2 bei Schwerpunktsrapidit at  uber pT integriert, im Vergleich
bei Energien von
p
sNN = 4:87AGeV bis
p
sNN = 130AGeV
beim einer Zentralit at von 25% [Vol00, Fil01, Pos02].
bildung 7.6 sieht man, dass die Messung von NA49 bei 40 AGeV nicht der
Systematik eines monotonen Anstieges von v2 im Bereich von Schwerpunkts-
energien zwischen
p
sNN = 4:8GeV und
p
sNN = 130GeV widerspricht, aber
auch eine Nicht-Monotonie als Interpretation zul asst.
7.2 Vergleich mit Modellen
Der gerichtete Fluss von Protonen
Besonders interessant ist die Beobachtung des gerichteten Flusses von Proto-
nen bei peripheren Kollisionen, da dort nahe der Schwerpunktsrapidit at ein
negativer Fluss beobachtet wurde, w ahrend er weiter davon entfernt sein Vor-
zeichen  andert und positive Werte annimmt. Dieses Verhalten wurde von vielen
Theoretikern vorhergesagt und daher existieren daf ur m oglichee Erkl arungen.
Von mehreren Autoren [Cse99, Bra00] wird der Anti-Fluss als Signal f ur die
Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas diskutiert. So ergeben hydrodynamische
Berechnungen, dass man mit einer hadronischen Zustandsgleichung ein lineares
Verhalten des gerichteten Flusses als Funktion der Rapidit at erwartet. Dagegen
erh alt man mit einer Zustandsgleichung f ur ein Quark-Gluon-Plasma eine wei-
tere Flusskomponente, die zu einem Plateau nahe der Schwerpunktsrapidit at
f uhrt und eventuell zu einem negativen Fluss.
60Abbildung 7.7: Schematische Darstellung der Bildung des negativen Flusses na-
he der Schwerpunktsrapidit at.[Sne00]
Es gibt allerdings auch eine andere Erkl arung [Sne00]. Bei einer peripheren
Kollision (Abbildung 7.7a) kommt es in verst arktem Mae in der Wechselwir-
kungszone zu Kollisionen zwischen unterschiedlich schweren Teilchengruppie-
rungen (Abbildung 7.7b). Auf diese Weise werden einzelne Teile von Projektil
und Target jeweils unterschiedlich stark abgebremst beziehungsweise beschleu-
nigt (Abbildung 7.7d). Eine Korrelation zwischen Orts- und Impulsraum f uhrt
nun zu einem gerichteten Fluss, der als Funktion der Rapidit at dreimal sein
Vorzeichen  andert. F ur diese Erkl arung spricht auch, dass der Anti-Fluss nur
f ur periphere Kollisionen beobachtet wird.
Energieabh angigkeit
Generell ist ein Vergleich von 49 AGeV Resultaten mit theoretischen Vorher-
sagen schwierig, da es bei der Laborenergie von 40 AGeV so gut wie keine Mo-
dellrechnungen gibt. Es gibt aber Berechnungen f ur die Energieabh angigkeit
des gerichteten und elliptischen Flusses in den Bereichen von AGS bis RHIC,
mit denen man vergleichen kann.
Die Energieabh angigkeit des gerichteten Flusses ist schwierig zu untersuchen,
da die Vergleichsexperimente E877 und NA49 bei 158 AGeV sich in ihrer Ak-
zeptanz nur in geringem Mae  uberlagern. F ur 40 AGeV liegt NA49 dazwischen
und deckt die Akzeptanzbereiche beider Experimente teilweise ab. Aus diesen
Vergleichen folgt, dass der gerichtete Fluss bei 40 AGeV etwas kleiner als bei
10,7 AGeV und kompatibel mit demjenigen bei 158 AGeV ist und somit nur
in geringem Mae von der Energie abh angt. Bei einem Phasen ubergang zu
einem Quark-Gluon-Plasma sagen verschiedene Berechnungen [Bra00] ein Mi-
nimum in der Energieabh angigkeit von v1 voraus. Da bei den drei gemessenen
Energien keine Anomalie vorliegt, deutet hier aus dieser Sicht nichts auf einen
61Abbildung 7.8: Gezeigt ist die Abh angigkeit des elliptischen Flusses von der
Pionendichte bei der Schwerpunktrapidit at gerechnet mit ei-
nem hydrodynamischen Modell f ur eine Zustandsgleichung
f ur Hadronen (EOS H) und f ur eine Zustandsgleichung mit
Phasen ubergang zu einem Quark-Gluon-Plasma (EOS Q) ge-
rechnet. [Kol00]. Die NA49-Punkte wurden nachtr aglich zum
Vergleich eingef ugt. Die Dichte geladener Pionen wurde f ur
158 AGeV gemessen und mit 1,5 multipliziert um die Zahl aller
Pionen zu erhalten. F ur 40 AGeV wurde die Zahl der Pionen
bei zentralen Kollisionen im gleichen Verh altnis skaliert wie es
bei 158 AGeV gemessen wurde.
Phasen ubergang an einem dieser Punkte hin.
Im Vergleich zu rein hydrodynamischen Rechnungen (siehe Abbildung 7.8) sieht
man, dass die Rechnungen im Bereich der NA49-Messungen die Daten um etwa
den Faktor zwei  ubertreen. Der hydrodynamische Grenzfall ist also am SPS
nicht erreicht. Ein Vergleich mit der systematischen Energieabh angigkeit f uhrt
auch nicht zu einer Bevorzugung einer der beiden Zustandsgleichungen.
Ein anderes Modell verkn upft hydrodynamische Rechnungen f ur die sehr hei-
e und dichten Phase der Reaktion mit dem mikroskopischen Transportmodell
RQMD, das die sp atere hadronische und weniger dichte Phase nach einem Pha-
sen ubergang besser geeignet sein soll [Tea01].
Die daraus resultierenden Flusswerte sind auf Abbildung 7.9 gezeigt. Die Kur-
ven LH8 EoS, LH16 EoS und LH1 EoS sind die errechneten Werte f ur den
elliptischen Fluss unter der Annahme von drei Zustandsgleichungen mit einem
Phasen ubergang zu einem Quark-Gluon-Plasma. RG EoS beschreibt den ellip-
tischen Fluss in einem System ohne einen Phasen ubergang. Hydro Tf=120 MeV
62Abbildung 7.9: Gezeigt ist die Abh angigkeit des elliptischen Flusses von der
Dichte der geladenen Teilchen bei der Schwerpunktrapidit at ge-
rechnet mit einem hydrodynamischen Modell, das zus atzlich
mit mit dem mikroskopischen Transportmodell RQMD erwei-
tert wurde [Tea01]. Die NA49-Punkte wurden nachtr aglich zum
Vergleich eingef ugt. Die Dichte geladener Pionen wurde f ur
158 AGeV gemessen und mit 1,5 multipliziert um die Zahl aller
Pionen zu erhalten. F ur 40 AGeV wurde die Zahl der Pionen
bei zentralen Kollisionen im gleichen Verh altnis skaliert wie es
bei 158 AGeV gemessen wurde.
sind die Resultate aus einem reinen hydrodynamischen Modell zum Vergleich,
das wie vorher schon gesagt, die experimentell gemessenen Werte weit  ubersch atzt.
Die Rechnungen aus dem gemischten Modell hingegen, liegen von der Gr oen-
ordnung her richtig. Nur die Modellrechnugen f ur ein Gas von Resonanzen
 ubersch atzt die Messwerte bei 158 AGeV Strahlenergie von NA49 und
p
sNN =
130GeV von STAR deutlich. Keine der Kurven gibt aber den genauen Verlauf
der Datenpunkte wieder.
63648 Zusammenfassung
Gemessen wurden der gerichtete und der elliptische Fluss von Pionen und Pro-
tonen in Blei-Blei-St oen bei einer Laborenergie des Projektils von 40 GeV pro
Nukleon. Bestimmt wurde die Abh angigkeit der beiden Flusskomponenten von
der Zentralit at des Stoes sowie von der Rapidit at und dem Transversalimpuls
der gemessenen Teilchen.
Zur Rekonstruktion des Flusses wurde die Methode der Korrelation der Teil-
chen mit der abgesch atzten Reaktionsebene verwendet. Zur Korrektur der azi-
mutalen Anisotropien des Detektors wurde die Methode des Zentrierens der
Teilchenverteilung in Abh angigkeit von Rapidit at und Transversalimpuls ange-
wendet. F ur den v2 wurde eine Ab anderung des Korrelationsterms n otig, um
den Ein
 ussen durch die schlechte Akzeptanz entgegenzuwirken.
Weiterhin wurde der Ein
uss von Nicht-Fluss-Korrelationen zwischen den ge-
messenen Teilchen auf den Fluss untersucht. Dabei erkannte man einen star-
ken Ein
uss der Transversalimpulserhaltung im v1, der durch eine Korrektur
behoben werden konnte. Einen weniger starken Ein
uss konnte man bei der
Untersuchung im Phasenraum kurzreichweitiger Korrelationen feststellen.
Es wurde erstmals deutlich ein negativer gerichteter Fluss von Protonen nahe
der Schwerpunktsrapidit at beobachtet, der bereits mittels meherer theoretischer
Rechnungen vorhergesagt wurde. Sowohl der gerichtete als auch der elliptische
Fluss erreicht bei 40 AGeV Laborenergie ann ahernd die gleichen Werte, die von
NA49 bei 158 AGeV Laborenergie gemessen wurden.
Die f ur den Fluss gemessenen Werte benden sich teilweise in  Ubereinstimmung
mit denen des Experimentes CERES/NA45, ist allerdings nur bedingt m oglich,
da bisher nur einzelne vorl auge Resultate ver oentlicht wurden.
Die f ur den elliptischen Fluss gemessenen Werte bei der Schwerpunktsrapidit at
und einer Zentralit at von 25% liegen etwas h oher als man aus der beobach-
teten Systematik der Energieabh angigkeit zwischen den Experimenten E877
(mit 10 AGeV Laborenergie am AGS), CERES und NA49 (bei einer Energie
von und 160 AGeV am SPS) sowie STAR (am RHIC bei einer Energie von p
sNN = 130GeV ) erwartet hat. So wird von den Werten am AGS bei voller
Energie zu denen am SPS bei 40 AGeV ein Anstieg von 2% auf 3;3% be-
obachtet. Von 40 AGeV zu 158 AGeV Laborenergie am SPS  andert sich der
Wert nur minimal von 3;3% auf 3;2%. Zwischen der h oheren SPS-Energie von
65158 AGeV und der RHIC-Energie von
p
sNN = 130GeV wird ein weiterer An-
stieg von 3;2% auf 5;6% gemessen. Das ist ein Anzeichen f ur eine Anomalie,
die im Bereich der SPS-Energien vorliegen k onnte.
Eine genauere Bestimmung des Flusses ist noch m oglich, da f ur die Analyse die-
ser Arbeit erst eine H alfte der gemessenen Daten zur Verf ugung stand. Mit Hilfe
dieser Daten liee sich die Energieabh angigkeit des Flusses genauer untersuchen
und die gefundene Anomalie best atigen.
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